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การเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินตอ้งการก าลงัจากการถ่ายโอนพลงังานเชิงกลผ่านกลไกโซ่  คิ

เนติกสจ์ากส่วนของรา่งกาย การวิเคราะหก์ารไหลของพลงังานเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการสงัเกตการ
ถ่ายโอนพลงังานผ่านส่วนของรา่งกาย การวิจยัครัง้นีมี้วตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาและเปรียบเทียบตวัแปรตามที่ขอ้
ตอ่ทัง้ 7 ส่วนของรา่งกายและเพื่อหาความสมัพนัธแ์ละความสามารถในการพยากรณข์องตวัแปรต้นที่มีผลต่อตวั
แปรตามของการไหลของพลงังานในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน  กลุ่มตวัอย่างในการวิจยัครัง้นีไ้ดม้าโดย
การสุ่มแบบเฉพาะเจาะจงจากนกักีฬาเทนนิสชายอายรุะหว่าง 19 – 25 ปี แบ่งเป็นนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพและ
มือสมคัรเล่น รูปแบบการเคลื่อนไหวของกลไกโซ่คิเนติกสแ์ละการไหลของพลงังานในการเสิรฟ์เทนนิสถกูบนัทึก
ดว้ยกลอ้งวีดีทศัน ์6 ตวั รว่มกบัแผ่นวดัแรงและโปรแกรมวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวแบบ  3 มิติ ความสมัพนัธแ์ละ
เปรียบเทียบตวัแปรตน้ที่มีผลต่อตวัแปรตามดว้ยการวิเคราะหค์วามแปรปรวนตวัแปรพหนุาม  (MANOVA) และ
การวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) เพื่อหาสมการท านาย โดยก าหนด
ระดบัความมีนยัส าคญัทางสถิติที่ .05 ผลการวิจยัพบว่ากลุ่มตวัอย่างไม่มีความแตกต่างกนัของตวัแปรตามที่ขอ้
ตอ่ทัง้ 7 ส่วนของรา่งกาย คา่ตวัแปรตามที่ขอ้มือ ขอ้ศอก หวัไหล ่ล าตวัและสะโพกในแตล่ะระยะการเสิรฟ์มีความ
แตกต่างกนัแต่ค่าตวัแปรตามที่ขอ้เทา้และขอ้เข่าไม่มีความแตกตา่งกนัมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั  .05  และการ
ทดสอบปฏิสมัพันธร์่วมของกลุ่มและระยะของการเสิรฟ์ไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตามตามที่ขอ้ต่อทัง้  7 ส่วนของ
ร่างกายทัง้ 3 ระยะของการเสิรฟ์ ความสมัพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณข์องตวัแปรตน้ที่มีผลต่อตวั
แปรของการไหลของพลงังานทัง้ 4 ตวัแปร พบว่ามีการใชต้วัแปรตามในการถ่ายโอนและการปล่อยพลงังานกล
แตกตา่งกนัทัง้ 3 ระยะของการเสิรฟ์ 
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An effective kick topspin tennis serve requires power for the transfer of mechanical 

energy through a kinetic chain mechanism from body parts that are directly related to the kinetics of 
the joints. Energy flow analysis is a powerful tool for observing the mechanical energy transfer through 
the body parts. Hence, this research aimed to study and compare the dependent variables at seven 
joints and determine the correlation and predictive ability energy flow of the independent variable and 
affecting the dependent variable in kick topspin tennis serve. Ten male tennis players, from 19-25 
years of age were recruited by purposive sampling and consisted of elite and amateur tennis players. 
The movement patterns of the kinetic chain mechanism and the energy flow in kick topspin tennis serve 
were recorded with six motion cameras with a force platform and motion analysis program to analyze 
their 3D motion. The relationship and comparison with the dependent variables affecting the 
dependent variable at seven joints were investigated using Multiple Analysis of Variance (MANOVA) 
and Stepwise multiple regression analysis for the predicted equation. The level of statistical 
significance was set at .05. The results showed no significant differences in the seven joints of the 
body in both groups. The variables at the wrist, elbow, shoulder, torso and hip showed significance in 
three distinct phases. In contrast, the variables at the in ankle and knee had no significant differences. 
The interaction test between group and three distinct phases had no influence on the seven joints of 
the body. The correlation and predictability revealed that the variables were used to transfer and 
release mechanical energy differently in three distinct phases. 
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บทที ่1 
บทน า 

ภมิูหลัง 
เทนนิสเป็นกีฬาที่ไดร้บัความนิยมตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจบุนั ความสามารถในการที่จะชนะ

เกมการแข่งขนั นกักีฬาตอ้งประกอบดว้ยสมรรถภาพหลายดา้นทัง้ดา้นรา่งกาย จิตใจ รวมทัง้ดา้น
เทคนิคและกลยทุธเ์พื่อใหเ้กิดความไดเ้ปรียบคูแ่ข่งขนัผสมผสานกบัความเรว็และความคลอ่งแคลว่
ว่องไวซึ่งสอดคลอ้งกบัลกัษณะการเคลื่อนที่ในการเล่นกีฬาเทนนิสที่เป็นการเคลื่อนที่ในแนวราบ  
(พชร, 2559) กีฬาเทนนิสประกอบดว้ยทกัษะการตีที่มีความหลากหลาย รูปแบบการเคลื่อนที่ที่มี
ความแตกต่างกนัรวมทัง้เวลาในการฝึกซอ้มและการแข่งขนัที่ค่อนขา้งนาน นักกีฬาที่มีการสรา้ง
สมรรถภาพทางกายและความพร้อมทางด้านจิตใจที่ดีจะช่วยให้ผู้เล่นสามารถพัฒนา
ความสามารถของตนเองตลอดจนถึงการมีทกัษะพืน้ฐานการเลน่ที่ดี (วรายศ, 2554) 

การเสิรฟ์เทนนิสเป็นทกัษะที่สามารถท าใหไ้ดเ้ปรียบผูเ้ลน่ฝ่ายตรงขา้มเนื่องจากเป็นทกัษะ
การเริ่มท าคะแนนในแต่ละแตม้การแข่งขัน นับว่าเป็นทักษะที่นักกีฬาสามารถก าหนดรูปแบบ
วิธีการเล่นและใช้เป็นกลยุทธ์ในการที่จะได้เปรียบคู่แข่งขัน ประสิทธิภาพการเสิรฟ์ที่ส  าคัญ
ประกอบดว้ยความเรว็ ความแรงและความแม่นย า (วรายศ, 2554) รูปแบบทกัษะการเสิรฟ์ในกีฬา
เทนนิสประกอบดว้ยการเสิรฟ์แบบแฟลต (Flat Serve) การเสิรฟ์แบบสไลด ์(Slide Serve) และการ
เสิรฟ์แบบทอปสปิน (Topspin Serve) การเสิรฟ์ทัง้สามรูปแบบนีมี้การใชก้ลุ่มกลา้มเนือ้และส่วน
ของร่างกายที่แตกต่างกัน ทักษะการเสิรฟ์แบบแฟลตมักถูกน ามาใช้ในการเสิรฟ์ครั้งที่หนึ่ง
เนื่องจากมีความเรว็และความแรงมากที่สดุเม่ือเปรียบเทียบกบัทกัษะการเสิรฟ์แบบอื่น สว่นทกัษะ
การเสิรฟ์แบบสไลด ์(Slide Serve) และการเสิรฟ์แบบทอปสปิน (Topspin Serve) มกัถูกน าไปใช้
ในการเสิรฟ์ครัง้ที่สองเนื่องจากประสิทธิภาพดา้นการวางทิศทางและความแม่นย าในการเคลื่อนที่
ของลกูเทนนิสดีกว่าแต่มีความแรงและความเรว็นอ้ยกว่าการเสิรฟ์แบบแฟลต (Flat serve) จึงง่าย
ต่อการถกูโจมตีและมกัสรา้งแรงกดดนัตอ่ผูเ้สิรฟ์ (Shinji, Machar, & Bruce, 2012) การเสิรฟ์แบบ
คิกทอปสปิน (Kick Topspin Serve) เป็นการเสิรฟ์ที่มีการกระดอนจากพืน้สงูและมีทิศทางไปทาง
ดา้นหนา้ (True Topspin) เป็นการเสิรฟ์ที่พบมากที่สุด ผูเ้ล่นส่วนใหญ่มักใชก้ารเสิรฟ์รูปแบบนี ้
โดยเฉพาะในสนามเทนนิสพืน้แข็ง (Rod, 2012)  

รูปแบบทกัษะการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปิน (Kick Topspin Serve) เป็นการตีลกูเทนนิสให้
หมุนขึน้ไปทางดา้นหนา้ (Topspin) ร่วมกับการหมุนไปทางดา้นขา้ง (Sidespin) เพื่อสรา้งการ
กระดอนของลกูเทนนิสใหส้งูขึน้จากพืน้และเคลื่อนที่ออกไปทางดา้นขา้งของสนาม มีมมุในการ
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หมนุระหวา่งการใชท้อปสปินและไซดส์ปินประมาณ 45 องศา (Jordan, 2020) กลุม่กลา้มเนือ้ที่ใช้
ประกอบดว้ยกลุ่มกลา้มเนือ้ขา กลุ่มกลา้มเนือ้สะโพก และกลุ่มกลา้มเนือ้ล  าตวัร่วมกับท่าทางที่
ตอ้งใชค้วามเรง่และมมุที่เหมาะสมเพื่อท าการจู่โจมคู่แข่งขนั ประโยชนจ์ากการเสิรฟ์ลกัษณะนีค้ือ
การเพิ่มการหมนุของลกูเทนนิสจากการสรา้งแรงทางอากาศพลศาสตร ์(Aerodynamics) เพื่อเพิ่ม
ความตา้นทานของอากาศบนลกูเทนนิสช่วยใหเ้กิดระยะสทุธิจากการหมนุมากขึน้ท าใหล้กูเทนนิส
ลงสูพ่ืน้ชา้ลงเกิดระยะห่างจากตาข่ายสงูขึน้ท าใหล้กูเทนนิสพุ่งลงสูก่รอบพืน้ที่การเสิรฟ์ (Glenn & 
Young - Hoo, 2014) การเคลื่อนไหวตามจังหวะนีจ้ะช่วยใหน้กัเทนนิสสามารถปรบัตวัใหเ้ขา้กบั
สถานการณเ์กมการแข่งขนั ท าการตีดว้ยรูปแบบที่ควบคมุไดแ้ละเหมาะสมที่สดุ (Ching - Cheng, 
Chih - Chia, Jinn - Yen, & Weng - Cheng, 2016) และเม่ือท าได้ถูกต้องจะท าให้การเสิร ์ฟมี
ประสิทธิภาพ จากลักษณะดังกล่าวจึงเป็นเหตุผลที่นักกีฬาเทนนิสมักน าการเสิรฟ์แบบคิก
ทอปสปินมาใชเ้พื่อสรา้งความไดเ้ปรียบจากการโตก้ลบัของคู่แข่งขนัและหากสามารถท าไดอ้ย่าง
สม ่าเสมอยังสามารถป้องกันการเสิรฟ์เสียทั้งสองครั้ง  (Double Fault) ขณะท าการแข่งขันได้ 
(Jordan, 2020) 

ดว้ยรูปแบบทกัษะการเสิรฟ์ที่เป็นการเคลื่อนไหวในลกัษณะการขวา้งเหนือศีรษะและเป็น
จังหวะการตีที่ตอ้งใชก้ าลังและรวดเร็วที่สุดในกีฬาเทนนิส มีการท างานแบบไม่ต่อเนื่องโดยใช้
พลงังานแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเป็นหลกั จากการศกึษาพบวา่การเรง่ความเรว็จากการยืนในท่าเตรียม
เพื่อท าการเสิรฟ์มีค่าถึง 160 กิโลเมตรต่อชั่วโมงในเวลาเพียงหนึ่งวินาที (Hannes, 2017) และเม่ือ
เปรียบเทียบความเรว็เริ่มตน้ในการเสิรฟ์พบวา่นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพสามารถท าการเสิรฟ์ไดด้ว้ย
ความเร็วที่สงูกว่า 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมงและจะลดลงประมาณรอ้ยละ 60 - 70 เม่ือกระทบลูก
เทนนิส (Jan & Vladimír, 2015) นอกจากนีก้ารเสิรฟ์เทนนิสดว้ยความเรว็สงูยงัเป็นความไดเ้ปรียบ
ในการแข่งขนั รายงานปัจจยัทางชีวกลศาสตรท์ี่มีผลต่อความเรว็ของไมเ้ทนนิสในการเสิรฟ์พบว่า
เป็นล าดับการเคลื่อนไหวของร่างกายที่เรียกว่ากลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) (Elliott et al., 
2003) ซึ่งเป็นการสรา้งจังหวะการตีใหเ้กิดก าลงั (Power) ดว้ยการถ่ายโอนแรงจากพืน้ขึน้ไปยงั
รา่งกายที่ประกอบดว้ยชดุการเคลื่อนไหวของรยางคส์ว่นลา่งและขอ้ต่อไปยงัรยางคส์ว่นบนเขา้สู่ไม้
เทนนิส (Ching - Cheng et al., 2016) ผ่านการประสานสัมพันธ์โดยการใช้ส่วนของร่างกาย
ทัง้หมดก่อนจะท าการตีลกูเทนนิสเพื่อใหเ้กิดประโยชนแ์ละประสิทธิภาพสงูสดุ 

จากล าดบัการเคลื่อนที่ในการเสิรฟ์เทนนิสที่เริ่มจากการเคลื่อนที่ดว้ยรยางคส์่วนล่างตาม
ดว้ยการหมนุล าตวัไปยงัรยางคส์ว่นบนของรา่งกาย พบว่าการหมนุของขอ้ต่อและสว่นของรา่งกาย
ในการช่วยเพิ่มความเร็วของไม้เทนนิสเป็นสิ่งที่น่าสนใจในการศึกษา (Van Gheluwe & 
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Hebbelinck, 1985; Sprigings et al., 1994; Elliott et al., 1995; Gordon & Dapena, 2006; 
Tanabe & Ito, 2007) จากการศกึษาพบว่าการเคลื่อนที่ในลกัษณะการหมนุหวัไหลเ่ขา้ดา้นในของ
แขนดา้นที่ถนดัเป็นตวัการส าคญัที่ท  าใหเ้กิดความเร็วเชิงเสน้เฉลี่ยของหวัไมเ้ทนนิสและสามารถ
พฒันาเป็นความเรว็เชิงมมุไดโ้ดยพิสยัการเคลื่อนไหว (Kibler, 1995) และยงัเป็นบทบาทส าคญัใน
การพัฒนาความเร็วของไม้เทนนิสขณะท าการ เสิ ร ์ฟ  (Elliott, Marshall & Noffal, 1995) 
เช่นเดียวกบัการศกึษาของ เอลเลียต เรด และเครสโป (Elliott, Reid & Crespo, 2003) วา่การเสิรฟ์
โดยการหมนุหวัไหล่ร่วมกบัการคว ่าปลายแขนจะเพิ่มขึน้ในช่วงความเร็วสดุทา้ยของการเสิรฟ์ถึง
ร้อยละ 40 และการศึกษาเพิ่มเติมยังเสนอว่าการหมุนล าตัวไปทางด้านหน้าและด้านหลัง  
(Anteroposterior) จะช่วยท าใหเ้กิดการหมนุของแขนสว่นบนเขา้ดา้นในและช่วยใหเ้กิดการหมนุที่
มือถึงรอ้ยละ 51 - 75 ในช่วงความเรว็สดุทา้ยของการเสิรฟ์ (Gordon & Dapena, 2006) พิสยัการ
เคลื่อนไหวที่เพิ่มขึน้สามารถพัฒนาความเร็วของไมเ้ทนนิสและมีความส าคัญในการสรา้งพลงั
ระเบิด (Elliott, 2003)  

ความสามารถในการหมุนส่วนของร่างกายผ่านกลไกโซ่คิเนติกส์  (Kinetic Chain) 
ประกอบดว้ยโมเมนตมัเชิงเสน้ (Linear Momentum ) และโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) 
(Groppel, 1992) บทบาทของรยางคส์่วนล่างท าหนา้ที่สรา้งฐานส าหรบัการถ่ายโอนพลงังานและ
โมเมนตมั (Rafael, 2000) ช่วยในการสรา้งพลงังานสว่นแกนกลางล าตวัเพื่อสง่ไปยงัรยางคส์ว่นบน
ของรา่งกาย (Knudson & Bahamonde, 2001; Kovacs & Ellenbecker, 2001) จากการเช่ือมโยง
กนัโดยการหมนุขอ้ต่อสะโพกซึง่เป็นแกนการหมนุที่เก่ียวขอ้งกบัศนูยก์ลางมวลของรา่งกายเกิดการ
เคลื่อนที่เชิงเสน้และเกิดแรงจากการหมุนรยางคส์่วนบนท าใหเ้กิดการเหวี่ยงไมเ้ทนนิสไปทาง
ดา้นหนา้ ดังนั้นหลักการถ่ายโอนโมเมนตัมเชิงเสน้ (Linear Momentum) และโมเมนตัมเชิงมุม 
(Angular Momentum) จากส่วนของจดุเกาะตน้ไปยงัจุดเกาะปลายของร่างกายจึงเป็นการสะสม
ก าลงั (Power) และเป็นการรวมความเร็วที่น  าไปสู่ความเร็วของหวัไมเ้ทนนิสที่สงูขึน้ ก าลงัจึงเป็น
ประสิทธิภาพหลักที่เก่ียวข้องกับการเสิรฟ์ที่จ  าเป็นต่อความเร็วของหัวไม้เทนนิสและตอ้งการ
ปรมิาณโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่ไดร้บัแรงจากพืน้และถ่ายโอนไปยงัสว่นของมือ
และไมเ้ทนนิสก่อนกระทบกบัลกูเทนนิส (Gordon & Dapena, 2006) แต่พบงานวิจยัเพียงไม่ก่ีชิน้
ที่ ศึกษา เ ก่ี ยวกับ โม เมนตัม เชิ งมุม  (Angular Momentum) ในระหว่ างการ เสิ ร ์ฟ เทนนิส 
(Bahamonde, 2000; Gordon & Dapena, 2004; Martin et al., 2012) การหมนุสว่นของรา่งกาย
ไม่เพียงส่งผลต่อความเร็วของไมเ้ทนนิสแต่ยงัช่วยใหเ้กิดประโยชนท์างออ้มที่ส  าคญัคือการเก็บ
และถ่ายโอนโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ไปยังส่วนปลายมากขึน้ ล  าตัวจึงเป็นตัว
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เช่ือมโยงหลกัของกลไกโซค่ิเนติกส ์(Kinetic Chain) ส าหรบัการถ่ายโอนโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular 
Momentum) ไปยงัรยางคส์ว่นบน (Bahamonde, 2000; Chow et al., 2009) และยงัเป็นตวัช่วยที่
เก่ียวข้องกับความเร็วของไม้เทนนิส การฝึกฝนอย่างเหมาะสมจะช่วยเพิ่มความเร็วในการ
เคลื่อนไหวและไม่สญูเสียพลงังานที่เกิดจากสว่นของขา (Susie, 2014) 

จากการศกึษาที่แสดงใหเ้ห็นวา่ล าตวัมีบทบาทส าคญัในการสรา้งการหมนุใหเ้รว็ขึน้ยงัเป็น
เครื่องก าเนิดทอรก์ในการเพิ่มพลงังานเชิงกล (Mechanical Energy) เนื่องจากทอรก์ที่เกิดจากพืน้
จะเป็นตวัตา้นทานท าใหเ้กิดการหมนุส่วนของร่างกาย ถา้การหมนุเป็นล าดบัอย่างต่อเนื่องจะท า
ใหเ้กิดการเคลื่อนที่เชิงเสน้ในสว่นปลายของรา่งกายแตถ่า้ล าดบัการเคลื่อนไหวเกิดผิดพลาด ทอรก์
อาจส่งผลต่อการบิดหมนุรา่งกายส่วนล่างใหเ้คลื่อนที่ไดเ้รว็กว่ารา่งกายส่วนบนและอาจท าใหเ้กิด
ความผิดพลาดของจงัหวะเขา้กระทบลกูเทนนิสได ้(ปรเมท & คมศกัดิ,์ 2562) ก าลงัที่เกิดขึน้ในการ
เสิรฟ์จะถ่ายโอนผ่านทอรก์ที่ขอ้ต่อ (Joint Torque) และทฤษฎีของแรงปฏิกิริยา ดังนัน้การสรา้ง
ก าลังสูงสุด (Maximum Power) ในการเคลื่อนไหวของมนุษย์จึงขึน้อยู่กับจ านวนทิศทางการ
เคลื่อนไหวของร่างกายและความเฉ่ือยของวตัถุ ก าลงั (Power) เป็นการแสดงอตัราการถ่ายโอน
พลงังานเชิงกล (Mechanical Energy) ในการเขา้สูส่ว่นของรา่งกายหรือออกจากสว่นของรา่งกาย
ไปยงัส่วนของร่างกายที่อยู่ติดกนัหรือใกลเ้คียงกนัอย่างต่อเนื่องแต่ยงัไม่พบขอ้มลูเก่ียวกบัทอรก์
หรอืแรงที่รบัผิดชอบต่อการถ่ายโอนพลงังาน (Blazkiewicz et al., 2009) 

 พลงังานเชิงกลท่ีเกิดขึน้เป็นทัง้พลงังานศกัยใ์นรูปพลงังานศกัยย์ืดหยุ่น (Elastic Potential 
Energy) และพลงังานจลน ์(Kinetic Energy) ที่เป็นพลงังานในการเคลื่อนไหวท าใหเ้กิดการไหล
และการถ่ายโอนพลงังานเพื่อช่วยใหเ้กิดต าแหน่งของร่างกายที่เหมาะสมใหเ้กิดความเร็วเพิ่มขึน้ 
การเคลื่อนที่ของพลงังานภายในร่างกายมนุษยป์ระกอบดว้ยการสรา้ง  (Generation) การดูดซบั 
(Absorption) และการถ่ายโอน (Transfer) พลังงานผ่านส่วนของร่างกาย เป็นแนวคิดส าคัญที่
สัมพันธ์กับการพัฒนาประสิทธิภาพและการบาดเจ็บทางการกีฬา  (Caroline, 2014) การเสิรฟ์
เทนนิสแบบคิกทอปสปินใหเ้กิดประสิทธิภาพตอ้งการก าลงั (Power) ที่มาจากการถ่ายโอนพลงังาน
เชิงกลผ่านกลไกโซ่คิเนติกสจ์ากส่วนของร่างกายที่มีความสมัพนัธโ์ดยตรงกับคิเนติกสข์องขอ้ต่อ  
(Joint Kinetics) รยางคส์่วนบนและความเร็วในการเสิรฟ์ การเปลี่ยนแปลงความเร็วเก่ียวขอ้งกบั
การเปลี่ยนแปลงพลงังานจลนแ์ละการใชท้ฤษฎีบทงานและพลงังาน (Work - Energy Theorem) 
ดงันัน้การวิเคราะหก์ารไหลของพลงังาน (Energy Flow) จึงเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการ
สงัเกตการถ่ายโอนพลงังานผ่านส่วนของร่างกายเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัมมุขอ้ต่อเดิมหรือการ
วิเคราะหโ์มเมนตข์องขอ้ต่อ   
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การศกึษาประสิทธิภาพและการบาดเจ็บของนกักีฬาในการเสิรฟ์เทนนิสพบวา่อาจเกิดจาก
ปฏิสมัพันธ์ระหว่างปัจจัยเสี่ยงหลายอย่าง เช่น อายุ เพศ ความอ่อนลา้ของกลา้มเนือ้ ความไม่
สมดุลของร่างกาย อุปกรณกี์ฬาที่ไม่เหมาะสม ปริมาณความซ า้ของการฝึกซอ้มและการแข่งขัน
รวมถึงการใชแ้รงกระท าที่ขอ้ต่อมากเกินไป  (Kannas, 1997) นับว่าเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการเล่นกีฬาในรูปแบบทักษะการขว้างเหนือศีรษะและความเสี่ยงการเกิดการ
บาดเจ็บของข้อต่อบริเวณรยางค์ส่วนบนของร่างกาย (Kibler, 1995; Kannas et al., 2008; 
Anderson & Alford, 2010 อา้งใน Martin, 2012) จากการศึกษาประสิทธิภาพการเสิรฟ์ที่ลดลง
และความเสี่ยงการเกิดการบาดเจ็บที่เพิ่มขึน้ไม่เพียงแต่เก่ียวข้องกับนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ
เท่านัน้แต่ยงัพบในนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่ที่มีประสิทธิภาพนอ้ยกว่าซึ่งอาจเก่ียวขอ้งกบักลไก
โซ่คิเนติกสท์ี่ไม่เหมาะสม การเคลื่อนไหวที่เกิดจากการหยุดชะงกัของกลไกโซ่คิเนติกสอ์าจส่งผล
ต่อการท างานของขอ้ต่อรยางคส์ว่นบนและรยางคส์ว่นลา่งเพิ่มขึน้ (Kibler, 1995) 

 งานวิจัยของมาร์ติน (Martin et al., 2012) ชี ้ให้เห็นว่านักกีฬาเทนนิสมืออาชีพมี
ประสิทธิภาพการเพิ่มความเรว็ของลกูเทนนิสในการเสิรฟ์ดว้ยการใชค้ิเนติกสข์องขอ้ต่อที่นอ้ยกว่า
เม่ือเปรียบเทียบกบันกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเล่น ขณะที่นกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเล่นมีความเสี่ยงที่
จะเกิดการบาดเจ็บจากการอักเสบของน า้ในข้อต่อ การฉีกขาดของเสน้ใยกลา้มเนือ้และการ
กระแทกบริเวณฝ่ามือดา้นในมากกว่านกักีฬาเทนนิสมืออาชีพ ผลการวิจยัชีใ้หเ้ห็นว่ามีความเสี่ยง
สงูต่อการบาดเจ็บที่หวัไหล่และขอ้ศอกมากกว่านกักีฬาเทนนิสมืออาชีพโดยเฉพาะในช่วงการเงือ้
ไมแ้ละการลดความเรว็ในการเสิรฟ์ การศึกษาในนกักีฬาเทนนิสชายมือสมคัรเลน่ระดบัปานกลาง 
(AI) ยงัพบความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บที่หลงัมากกว่านกัเทนนิสชายมือสมคัรเล่น (AV) เนื่องจาก
การเหยียดกลา้มเนือ้ที่มากกว่าปกติ (Hyperextension) อย่างมีนยัส าคญัและคาดว่าจะมีการเพิ่ม
แรงกระท าบริเวณกระดกูสนัหลงัส่วนเอวมากขึน้ในระยะการเรง่ความเรว็อีกดว้ย (John, Soo-An, 
& Mark, 2009) ประสิทธิภาพการเสิรฟ์ที่ลดลงของนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่อาจเกิดจากการใช้
เทคนิคการเสิรฟ์ที่ไม่เหมาะสมซึ่งอาจเกินความสามารถของขอ้ต่อเม่ือเปรียบเทียบกับนักกีฬา
เทนนิสมืออาชีพ (Martin et al., 2012) การปรบัเปลี่ยนทางชีวกลศาสตรจ์ึงมีประโยชนใ์นการช่วย
ใหเ้กิดการเช่ือมโยงประสานโครงสรา้งทางรา่งกายแตล่ะสว่นใหเ้กิดการเคลื่อนไหวของกลา้มเนือ้ที่
มีแบบแผน ท าใหเ้กิดความมั่นคงของแนวการเคลื่อนไหวและสง่ผลใหเ้กิดการรวมแรงที่เพิ่มขึน้ซึ่งมี
ความส าคญัในการท าใหเ้กิดแรงในการตีที่เหมาะสมโดยใชแ้รงกระท าที่นอ้ยลงและลดความเสี่ยง
การบาดเจ็บจากการเสิรฟ์เทนนิส (องัคณา, 2559) จากขอ้มลูการศึกษาดังกล่าว ผูว้ิจยัจึงมีความ
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สนใจที่จะศกึษาขอ้มลูของตวัแปรทางคิเนเมติกสแ์ละคิเนติกสท์ี่สง่ผลต่อการท างานผ่านกลไกโซ่คิ
เนติกสแ์ละการถ่ายโอนพลงังานในนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพและนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่ 
ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายของงานวิจยัไวด้งันี ้
1. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความเร็วเชิงเส้น (Linear Velocity) ความเร็วเชิงมุม 

(Angular Velocity) ความเรง่ (Acceleration) โมเมนตมั (Momentum) โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular 
Momentum) แรง (Force) และทอรก์ (Torque) ที่ขอ้ต่อทัง้ 7 ส่วนของร่างกาย และการไหลของ
พลงังานในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินระหว่างนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพและนกักีฬาเทนนิส
มือสมคัรเลน่ 

2. เพื่อหาความสมัพนัธแ์ละความสามารถในการพยากรณข์องตวัแปรตน้ที่มีผลต่อตวัแปร
ตามในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินระหว่างนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพและนกักีฬาเทนนิสมือ
สมคัรเลน่ 
ความส าคัญของการวิจัย 

การวิจยัในครัง้นี ้ผูว้ิจยัตอ้งการศกึษาขอ้มลูของตวัแปรคิเนเมติกสแ์ละคิเนติกสท์ี่สง่ผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานผ่านกลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) และการไหลของพลงังาน (Energy 
Flow) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินเพื่อทราบล าดบัการถ่ายโอนแรงและพลงังานของสว่น
ของร่างกายผ่านกลไกโซ่คิเนติกส์ (Kinetic Chain) ที่มีประสิทธิภาพและลดความเสี่ยงจากการ
บาดเจ็บเพื่อน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการปรบัเปลี่ยนทกัษะกลไกการเคลื่อนไหวในการฝึกสอน การ
ฝึกซอ้ม สรา้งความสามารถและเพิ่มประสิทธิภาพการเสิรฟ์ในรูปแบบคิกทอปสปินร่วมกับการ
ป้องกันการเกิดการบาดเจ็บที่อาจเกิดขึน้ และยังสามารถน าขอ้มูลเหล่านีไ้ปใชใ้นการประเมิน
ความเสี่ยงเบือ้งตน้ที่อาจเกิดจากการถ่ายทอดความรู ้ความเขา้ใจหรือการสื่อสารในขณะฝึกสอน
หรือฝึกซอ้มไดไ้ม่ครบถว้น เป็นประโยชนใ์หก้บันกัเทนนิสทกุระดบัโดยเฉพาะนกักีฬาที่เริ่มตน้การ
เลน่เทนนิส นกัเทนนิสเยาวชน รวมทัง้ผูฝึ้กสอนและผูท้ี่เก่ียวขอ้งกบักีฬาเทนนิส  
ขอบเขตของการวิจัย 

ประชากรที่ใชใ้นการวิจยั 
กลุ่มประชากรที่ใชใ้นการศึกษาครัง้นีเ้ป็นนกักีฬาเทนนิสระดบัมหาวิทยาลยัที่ไดร้บั

คดัเลือกใหไ้ปแข่งขนัในระดบัสมาคม ชมรม มหาวิทยาลยั ระดบัชาติและระดบันานาชาติ 
กลุม่ตวัอย่างที่ใชใ้นการวิจยั 
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ผู้วิจัยด าเนินการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง ซึ่งได้มาโดยวิ ธีการเลือกกลุ่มแบบ
เฉพาะเจาะจง (Purposive Random Sampling) ประกอบไปดว้ยนักกีฬาเทนนิสที่ใชก้ารเสิรฟ์
รูปแบบคิกทอปสปิน จ านวน 10 คน  

 1. ตวัแปรอิสระในการศกึษา ผูว้ิจยัไดแ้บ่งตวัแปรดงันี ้
     1.1 ทกัษะการเสิรฟ์เทนนิสรูปแบบคิกทอปสปิน ประกอบดว้ยระยะการเตรียม

ตัว (Preparation Phase) ระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) และระยะการส่งไม้ 
(Follow Through Phase) 

     1.2 นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพ 
     1.3 นกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่ 

 2. ตวัแปรตามในการศกึษา ผูว้ิจยัไดแ้บ่งตวัแปรดงันี ้ 
     2.1 ความเรว็เชิงเสน้และเชิงมมุ (Linear Velocity and Angular Velocity) 
     2.2 มมุของขอ้ต่อ (Joint Angle) ของส่วนของร่างกาย ประกอบดว้ยส่วนของ

ขอ้เทา้ ขอ้เข่า ขอ้สะโพก ล าตวั หวัไหล ่ขอ้ศอก และขอ้มือ 
     2.3 ความเรง่ (Acceleration) 
     2.4 โมเมนตมัและโมเมนตมัเชิงมมุ (Momentum and Angular Momentum) 
     2.5 แรง (Force) 
     2.6 ทอรก์ (Torque) 
     2.7 โซค่ิเนติกส ์(Kinetic Chain) 
     2.8 การไหลของพลงังาน (Energy Flow) 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1.การวิเคราะหท์างคิเนเมติกส์ (Kinematic Analysis) หมายถึง การอธิบายลกัษณะ

การเคลื่อนไหวของวตัถหุรอืรา่งกาย โดยไม่ค านงึถึงแรงท่ีท าใหเ้กิดการเคลื่อนไหว (สิรพิร, 2548) 
2.การวิเคราะหท์างคิเนติกส ์(Kinetic Analysis) หมายถึง การวิเคราะหส์าเหตขุองการ

เคลื่อนไหวโดยค านงึถึงแรงซึง่มากระท าใหเ้กิดความเคลื่อนไหวดว้ย (อนวุตั, 2554) 
3.การวิเคราะหแ์บบสามมิติ (Three - Dimensional Method) หมายถึง การวิเคราะห์

การเคลื่อนไหว ประกอบด้วยแกน X เป็นการบอกต าแหน่งในแนวนอน แกน Y เป็นการบอก
ต าแหน่งในแนวดิ่ง และแกน Z เป็นการบอกต าแหน่งในแนวลกึ (สวุตัร, 2538) 

4.โมเมนตัม (Momentum) หมายถึง ปรมิาณที่บง่บอกสภาพการเคลื่อนที่เชิงเสน้ของวตัถ ุ
เป็นผลระหวา่งความเรว็กบัมวลของวตัถนุัน้ (Wang et al., 2010) 
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5.โมเมนตัมเชิงมุม  (Angular Momentum) หมายถึง ปริมาณที่บ่งบอกสภาพการ
เคลื่อนที่ของวตัถุเม่ือมีแรงกระท าต่อวตัถุแลว้ท าใหว้ตัถเุคลื่อนที่ในลกัษณะหมนุรอบจุดคงที่เป็น
วิถีโคง้ เป็นผลคณูระหวา่งความยาวก าลงัสองและความเรว็เชิงมมุ (Rafael, 2000) 

6.แรง (Force) หมายถึง แรงรวมของแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในขอ้ต่อทัง้สามทิศทาง คือ
ทิศทางในแนวดา้นในและดา้นนอก (Mediolateral) แนวดา้นหนา้และดา้นหลงั (Anteroposterior) 
และแนวดิ่ง (Vertical) (กลุม่วิจยัและพฒันา, 2552) 

7.ทอรก์ (Torque) หมายถึง แรงที่มากระท ากับวัตถุมีทิศทางขนานกับพืน้โดยจุดที่แรง
กระท าไม่ผ่านจุดศนูยก์ลางของวตัถุ เป็นผลของแรงที่กระท าในแนวตัง้ฉากกบัแกนของวตัถุและ
ระยะทางจากจดุหมนุที่มาตามแกนที่ตัง้ฉากกบัแรงกระท า (ศิรริตัน,์ 2551) 

9.โซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) หมายถึง กลุ่มส่วนของร่างกายที่มีล  าดบัการเคลื่อนไหว
พืน้ฐานจากหลกัการส่งถ่ายแรงระหว่างกลา้มเนือ้และขอ้ต่อโดยพิจารณาจากการเช่ือมโยงกัน
ระหว่างอวยัวะและกลา้มเนือ้แต่ละส่วนที่ประกอบกนัเป็นขอ้ต่อ กลา้มเนือ้จะเกิดการหดตวัอย่าง
สมัพนัธก์นัและเกิดการสรา้งแรงเป็นล าดบัอย่างตอ่เนื่องในลกัษณะลกูโซ ่(Ghorbani et al.,2017) 

10.การไหลของพลังงาน (Energy Flow) หมายถึง การเคลื่อนไหวของพลงังานที่เขา้สู่
ร่างกายมนุษย ์ประกอบดว้ยการสรา้ง  (Generation) การดูดซบั (Absorption) และการถ่ายโอน 
(Transfer) พลงังานที่บรเิวณขอ้ต่อไปยงัสว่นของรา่งกาย (Martin, 2014) 

11.การเสิร์ฟรูปแบบคิกทอปสปิน (Kick Topspin Tennis Serve) หมายถึง รูปแบบ
การเสิรฟ์ที่เป็นลกัษณะการตีลูกเทนนิสใหห้มุนไปทางดา้นบนโดยท าการตีเหนือจุดกึ่งกลางลกู
เทนนิสเกิดการหมนุไปขา้งหนา้และมีการกระดอนที่สงูกวา่ปกติ (Rod, 2012) 
กรอบแนวคิดในการวิจัย 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี ้ ผู้วิจัยได้ท ากรอบแนวคิดเพื่ อศึกษา ความสัมพันธ์และ
ความสามารถในการพยากรณข์องตัวแปรตน้ที่มีผลต่อตัวแปรตามในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิก
ทอปสปินและเปรียบเทียบตัวแปรตามระหว่างนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพและนักกีฬาเทนนิสมือ
สมคัรเลน่ 
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สมมุติฐานในการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดต้ัง้สมมตุิฐานการวิจยัไวด้งันี ้
1. ค่าตัวแปรตามในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินในกลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือ

อาชีพและนกักีฬาสมคัรเลน่มีความสมัพนัธก์นั 
2. ค่าตัวแปรตามในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินระหว่างนักกีฬาเทนนิสมือ

อาชีพและนกักีฬาเทนนิสสมคัรเลน่มีความแตกต่างกนั 

1. กลุม่นกัเทนนิสมืออาชีพ 

2. กลุม่นกัเทนนิสมือสมคัรเลน่ 

1.ขอ้ต่อขอ้มือ 

2.ขอ้ต่อขอ้ศอก 

3.ขอ้ต่อหวัไหล ่

4.ล าตวั 

5.ขอ้ต่อสะโพก 

6.ขอ้ต่อขอ้เข่า 

7.ขอ้ต่อขอ้เทา้ 

 

1.ความเรว็เชิงเสน้ 

2.ความเรว็เชิงมมุ 

3.ความเรง่ 

4.โมเมนตมัเชงิเสน้ 

5.โมเมนตมัเชงิมมุ 

6.ก าลงั 

7.แรง 

1.แรงลพัธท์ี่ขอ้ต่อ 

2.ทอรก์ที่ขอ้ตอ่ 

 

- ดชันีมวลกาย 

- ความสงู 

- ไมเ้ทนนิส 

การไหลของพลงังาน 

- ประสบการณก์ารแข่งขนั 

- ทกัษะการเลน่ 

การเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน 



 

บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้
ต่อไปนี ้

1. การเคลื่อนไหวในการเสิรฟ์เทนนิส 
2. ชีวกลศาสตรใ์นการวิเคราะหกี์ฬาเทนนิส  
3. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

 3.1 กลไกโซค่ิเนติกส ์(Kinetic Chain) 
 3.2 การไหลของพลงังาน (Energy Flow) 
 3.3 การบาดเจ็บของรา่งกายในกีฬาเทนนิส  
 3.4 ประสิทธิภาพในการเสิรฟ์ 

การเคลื่อนไหวในการเสิรฟ์เทนนิส 
สมรรถภาพและทักษะที่ส  าคัญในการเล่นกีฬาเทนนิสประกอบด้วยปัจจัยที่ มีความ

แตกต่างกันหลายด้าน ตามที่ โควัค เฟอร์นันเดสและคณะ  (Kovacs, 2007; Fernandez - 
Fernandez et al., 2013) กล่าวว่าองค์ประกอบที่ส่งผลต่อความส าเร็จในการแข่งขันเทนนิส
ระดับสูงต้องมีความพร้อมขององค์ประกอบทางด้านร่างกาย  (Physical) ทางด้านจิตวิทยา 
(Psychology) ทางดา้นเทคนิค (Technique) และทางดา้นกลยุทธ์ (Tactics) การมีสมรรถภาพ
ทางกายที่ดีที่เกิดจากการฝึกซอ้ม การฝึกฝนทักษะเพื่อใหเ้กิดความช านาญย่อมน ามาซึ่งความ
พรอ้มทัง้ทางดา้นรา่งกายและจิตใจในขณะท าการแข่งขนัรวมไปถึงทกัษะทางดา้นสติปัญญาและ
ความสามารถด้านการใช้เทคนิคและกลยุทธ์ที่จะให้เกิดความได้เปรียบคู่ แข่งขันในด้านการ
วางแผนและแก้ไขสถานการณ์เฉพาะหนา้ที่สามารถเกิดขึน้ไดต้ลอดเวลาขณะท าการแข่งขัน 
(วรายศ, 2554) 

ระบบพลงังานของการเลน่เทนนิส 
การแข่งขันเทนนิสใชร้ะยะเวลาค่อนขา้งนาน โดยทั่วไปจะใชเ้วลาประมาณ 1 - 2 

ชั่วโมงหรือมากกว่านั้น การแข่งขันที่ยาวนานกว่า 3 ชั่วโมง ระบบพลังงานแบบใช้ออกซิเจน 
(Aerobic Conditioning)  และความอดทนของกล้าม เนื ้อ  (Muscular Endurance)  จะ มี
ความส าคัญ โดยพบว่ามีการใช้ระบบพลังงานแบบใช้ออกซิเจนถึงรอ้ยละ 10 (Richer, 1995) 
ในทางสรีรวิทยาการกีฬา เทนนิสเป็นการท างานผสมผสานกนัของระบบประสาท ระบบโครงร่าง
และระบบกลา้มเนือ้ของร่างกาย ความสมดุล การประสานสัมพันธ์กันระหว่างตากับมือและ
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ความสามารถในการใชอ้อกซิเจนระดบัปานกลางถึงระดบัสงูสดุ เป็นการใชร้ะบบพลงังานแบบไม่
ใชอ้อกซิเจนถึงรอ้ยละ 90 ขณะท าการแข่งขนันักกีฬามีการเคลื่อนไหวร่างกายเพื่อเปลี่ยนแปลง
ท่าทางในการตี การเคลื่อนที่เพื่อเปลี่ยนทิศทางในการวิ่งเขา้หาลกูเทนนิส การออกตวั การกระโดด
และการหยุดร่างกายอย่างรวดเร็วซึ่งรูปแบบการเคลื่อนไหวเหล่านีจ้ะเกิดขึน้อย่างเป็นธรรมชาติ
ร่วมกับการทรงตัวและเทคนิคที่ดี  นับว่าเป็นสิ่ งจ าเป็นส าหรับนักกีฬาในการที่จะพัฒนา
ประสิทธิภาพและการไดเ้ปรียบคู่แข่งขันเพื่อท าเกมรุกในการแข่งขัน จากการศึกษาพบว่าการ
เคลื่อนไหวในกีฬาเทนนิสเป็นลกัษณะการเคลื่อนที่ไม่ต่อเนื่องแบบหนกัสลบัเบาและไม่สม ่าเสมอ
อีกทั้งยังมีความหนักในกิจกรรมที่สูงมากอีกด้วย  ( ITF, 2000, Kovacs, 2007; Fernandez - 
Fernandez et al., 2013 อา้งใน นิรอมเล, 2560)  

ทกัษะพืน้ฐานการเสิรฟ์เทนนิส 
ทกัษะพืน้ฐานกีฬาเทนนิสเป็นรูปแบบการตีที่มีความหลากหลาย ประกอบดว้ยการตี

ลูกกระดอนพื ้นแบบหน้ามือ  (Forehand Groundstroke) การตีลูกกระดอนพื ้นแบบหลังมือ 
(Backhand Groundstroke) การตีลกูวอลเลย ์(Volley) การตีลกูโด่ง (Lob) การตีลกูหยอด (Drop 
shot) การตีลูกตบ (Smash) และการเสิรฟ์ (Serve) จากการศึกษาและวิเคราะหเ์กมการแข่งขนั
เทนนิสพบว่าทกัษะเบือ้งตน้ส าคญัที่ท  าใหไ้ดเ้ปรียบคู่แข่งขนัหรือผูเ้ล่นฝ่ายตรงขา้มคือทกัษะการ
เสิรฟ์ (Trabert, 1984; ศิลปะชัย, 2552) เนื่องจากการเสิรฟ์เป็นการตีเพื่อเริ่มการแข่งขนัและเป็น
การเริ่มตน้การเล่นเพื่อท าคะแนนในแต่ละเกม ดงันัน้ทกัษะการเสิรฟ์สามารถก าหนดรูปแบบการ
เล่นและใช้เป็นกลยุทธ์ที่จะไดเ้ปรียบคู่แข่งขันในการคุมเกมเพื่อท าคะแนนทั้งยังสามารถท าให้
คูแ่ข่งขนัไม่สามารถตัง้รบัหรือท าเกมรุกไดอ้ีกดว้ย การเสิรฟ์ที่มีประสิทธิภาพที่ท  าใหไ้ดเ้ปรียบคู่แข่ง
ขนั ประกอบดว้ยความเรว็ ความแรงและความแม่นย า หลกัการพืน้ฐานที่จะท าใหก้ารเสิรฟ์มีความ
แม่นย าคือการจดัเตรียมล าดบัรา่งกายที่ถูกตอ้งโดยรา่งกายแบ่งเป็นสองสว่น ประกอบดว้ยรยางค์
สว่นบนและรยางคส์ว่นลา่งซึ่งจะตอ้งท างานประสานสมัพนัธก์นัเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพมากที่สดุ  
(Thai Tennis Magazine, 2533) 

การเสิรฟ์เทนนิสประกอบดว้ยทกัษะการเสิรฟ์สามรูปแบบหลกัคือ ทกัษะการเสิรฟ์
แบบแฟลต (Flat Serve) ทักษะการเสิรฟ์แบบสไลด์ (Slide Serve) และทักษะการเสิรฟ์แบบ
ทอปสปิน (Topspin Serve) ทกัษะการเสิรฟ์ทัง้สามรูปแบบมีการใชท้่าทางและกลา้มเนือ้เพื่อการ
ถ่ายโอนและรวมแรงแตกต่างกนัไป โดยทั่วไปการเสิรฟ์ครัง้ที่หนึ่งมกัน าทกัษะการเสิรฟ์แบบแฟลต 
(Flat Serve) มาใชเ้นื่องจากการเสิรฟ์รูปแบบนีเ้ป็นการเหวี่ยงหนา้ไมก้ระทบบริเวณกึ่งกลางลกู
เทนนิสโดยตรงเกิดการเคลื่อนที่ไปดา้นหนา้อย่างรวดเรว็และกระดอนขึน้จากพืน้ต ่า ลกูเทนนิสเกิด
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การหมนุนอ้ยแต่มีพลงัและความเรว็สงูเม่ือเปรียบเทียบกบัทกัษะการเสิรฟ์รูปแบบอื่น ผูท้ี่มีรูปรา่ง
สงูสามารถเสิรฟ์แบบแฟลตไดค้่อนขา้งดีเนื่องจากมีมมุในการเสิรฟ์ใหล้งฝ่ังตรงขา้มมาก ส่วนการ
เสิรฟ์ครัง้ที่สองมกัน ารูปแบบการเสิรฟ์ที่มีอตัราการหมนุ (Spin) มาใชเ้พื่อใหเ้กิดการกระดอนของ
ลกูเทนนิสเป็นวิถีแนวโคง้สงูในทิศทางที่เปลี่ยนไปตามการหมนุ อตัราการหมนุท าใหเ้กิดการสรา้ง
แรงทางอากาศพลศาสตร ์(Aerodynamics) เป็นการเพิ่มความตา้นทานของอากาศบนลกูเทนนิส 
มีการเคลื่อนที่ของลกูเทนนิสชา้กว่าแต่ท าใหต้กลงในกรอบพืน้ที่การเสิรฟ์ (Service Box) ไดง้่าย
และแม่นย ากวา่ (Glenn & Young - Hoo, 2014) การเสิรฟ์แบบหมนุจงึถือเป็นการเสิรฟ์ที่ดีท่ีสดุแต่
ดว้ยความเรว็ที่ลดลงจงึง่ายตอ่การถกูโจมตีและมกัสรา้งแรงกดดนัตอ่ผูเ้สิรฟ์ (Jordan, 2020) 

การเสิรฟ์ที่มีอตัราการหมนุเป็นการตีดา้นบนสดุของลกูเทนนิสและที่นิยมใชก้นัมาก 
การหมุนที่ใชใ้นการเสิรฟ์เทนนิสมีสามประเภทคือการหมุนไปดา้นหนา้  (Topspin) การหมุนไป
ดา้นหลงั (Backspin) และการหมนุไปดา้นขา้ง (Sidespin) โดยทกัษะการเสิรฟ์ที่มีรูปแบบการหมนุ
ไปดา้นหนา้ (Topspin) เป็นการหมนุที่เกิดการกระทบจากดา้นหลงัของลกูเทนนิสขึน้ไปทางดา้น
บนและหมนุในทิศทางตามเข็มนาฬิกา เม่ือตกลงสู่พืน้จะกระดอนขึน้นอ้ยกว่ามมุปกติแต่มีความ
แรงและความเร็ว (ชัยสิทธ์ิ, 2557) การเสิรฟ์แบบคิกทอปสปิน (Kick Topspin Serve) เป็นการ
เสิรฟ์ที่มีการกระดอนสงูและตรงไปทางดา้นหนา้ (True Topspin) เป็นการเสิรฟ์ที่พบมากที่สดุและ
เป็นทักษะที่นักกีฬาเทนนิสส่วนใหญ่เลือกเป็นการเสิรฟ์ครัง้ที่สองในการแข่งขัน โดยเฉพาะใน
สนามพืน้แข็ง (Hard Court) นอกจากนีย้งัน าไปใชใ้นการสอนใหก้บันกัเทนนิสเยาวชนและผูท้ี่เลน่
ระยะสัน้โดยเฉพาะผูเ้ลน่ที่มีรูปรา่งไม่สงูมากหรือในเด็กเล็กเนื่องจากสามารถควบคมุใหล้กูเทนนิส
ลงสนามไดง้่าย (Glenn & Young - Hoo, 2014) 

รูปแบบทักษะการเสิร ์ฟแบบคิกทอปสปิน (Kick Topspin Serve) เป็นการตีลูก
เทนนิสใหห้มุนขึน้ไปทางดา้นหนา้ (Topspin) ร่วมกับการหมุนไปทางดา้นขา้ง (Sidespin) เพื่อ
สรา้งการกระดอนของลกูเทนนิสใหส้งูขึน้จากพืน้และเคลื่อนที่ออกไปทางดา้นขา้งของสนาม มีมมุ
ในการหมนุจากการเสิรฟ์ประมาณ 45 องศาระหวา่งการใชท้อปสปินและไซดส์ปิน (Jordan, 2020) 
กลุม่กลา้มเนือ้ที่ใชป้ระกอบดว้ยกลุม่กลา้มเนือ้ขา กลุม่กลา้มเนือ้สะโพก และกลุม่กลา้มเนือ้ล  าตวั
รว่มกบัท่าทางที่ตอ้งใชค้วามเรง่และมมุที่เหมาะสมเพื่อท าการจู่โจมคู่แข่งขนั ประโยชนจ์ากการใช้
การเสิรฟ์รูปแบบนีเ้ป็นการเพิ่มการหมุนของลูกเทนนิสจากการสรา้งแรงทางอากาศพลศาสตร์ 
(Aerodynamics) เพื่อเพิ่มความตา้นทานของอากาศบนลกูเทนนิสช่วยใหเ้กิดระยะสทุธิจากการ
หมนุมากขึน้ท าใหล้งสู่พืน้ชา้ลงเกิดระยะห่างจากตาข่ายสงูขึน้ท าใหล้กูเทนนิสพุ่งลงสู่กรอบพืน้ที่
การเสิรฟ์ (Glenn & Young - Hoo, 2014) การเคลื่อนไหวตามจงัหวะจะช่วยใหน้กัเทนนิสสามารถ
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ปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสถานการณเ์กมการแข่งขนัที่มีความแตกต่างและท าการตีดว้ยรูปแบบที่ควบคมุ
ไดอ้ย่างเหมาะสม (Ching - Cheng et al., 2016) และท าใหก้ารเสิรฟ์มีประสิทธิภาพ จากลกัษณะ
ดงักลา่วจงึเป็นเหตผุลท่ีนกักีฬาเทนนิสมกัน าการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินมาใชใ้นการเสิรฟ์เพื่อสรา้ง
ความได้เปรียบจากการโต้กลับของคู่แข่งขันและยังสามารถป้องกันการเสิรฟ์เสียทั้งสองครัง้  
(Double Fault) ขณะท าการแข่งขนัได ้(Jordan, 2020) 

การเสิรฟ์เทนนิสประกอบดว้ยช่วงการเคลื่อนไหวทัง้หมด 3 ระยะดงัภาพประกอบที่ 1 
หนา้ที่ในการเคลื่อนไหวและการท างานของกลา้มเนือ้ที่แตกต่างกันส่งผลโดยตรงต่อเทคนิคการ
เสิรฟ์ที่จะเกิดขึน้ในระยะถดัไป  ประกอบดว้ย 

 1.ระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ระยะนีเ้ป็นการเริ่มตน้การเสิรฟ์
โดยการโยนลกูเทนนิสขึน้เหนือศีรษะ (Bahamonde, 2000; Gordon & Depana, 2006; Kovacs 
& Ellenbecker, 2011) เป้าหมายในระยะนีค้ือการให้ล  าตัวของร่างกายตั้งเป็นแนวตรงเพื่อใช้
ประโยชนใ์นการสรา้งแรงจากพืน้หรือก าลงัผ่านการเคลื่อนไหวในการเสิรฟ์ ระยะการเตรียมตวัเป็น
การใช้แรงกระท าจากต าแหน่งแต่ละส่วนของร่างกายในการสรา้งพลังงานศักยโ์ดยสรา้งแรง
ปฏิกิริยาจากพืน้ (GRF) จากการเกิดกลไกการใชแ้รงขับขา (Leg Drive) ที่เหมาะสมและความ
ยืดหยุ่นในการหมนุแขนไปดา้นนอกซึ่งมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพและความเร็วของการเสิรฟ์ 
การท างานของกลา้มเนือ้ในช่วงการเงือ้ไม้เป็นการท างานของกลุ่มกลา้มเนือ้ซูพราสไปเนตัส 
(Supraspinatus Muscle) รอ้ยละ 53 กลุ่มกลา้มเนือ้อินฟราสไปเนตัส (Infraspinatus Muscle) 
รอ้ยละ 41 กลุ่มกลา้มเนือ้ซบัสแคปลูาริส (Subscapularis Muscle) รอ้ยละ 25 กลุ่มกลา้มเนือ้ตน้
แขนด้านหน้า  (Bicep Brachii Muscle) ร ้อยละ 39 และกลุ่มกล้ามเนื ้อเซอราตัสแอนทีเรีย 
(Serratus Anterior Muscle) รอ้ยละ 70 เพื่อใหเ้กิดความมั่นคงของรา่งกายซึ่งการท างานในระยะ
นีมี้ความส าคญัต่อกลุม่กลา้มเนือ้รอบหวัไหล ่(Rotator Cuff) ทัง้ดา้นหนา้และดา้นหลงัรวมทัง้การ
ทรงตวัเพื่อใหเ้กิดความมั่นคงของกระดกูสะบกัในช่วงการเงือ้ไม ้(Mark & Todd, 2011) 

 2.ระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) เกิดขึน้หลังจากการโยนลูก
เทนนิสขึน้เหนือศีรษะ การท างานของสว่นของรา่งกายเป็นลกัษณะลกูโซโ่ดยเริม่จากการหดตวัของ
กลา้มเนือ้รยางคส์่วนล่างแบบวงจรการยืดออกแลว้หดตวัเขา้ (Stretch - Shortening Cycle) เพื่อ
ช่วยในการเก็บพลงังานศกัยย์ืดหยุ่น (Elastic Potential Energy) สง่ไปยงัรยางคส์ว่นบนในรูปแบบ
การท างานจากจุดเกาะตน้ไปยังจุดเกาะปลายตามล าดับ การเหยียดกลา้มเนือ้รยางคส์่วนล่าง 
(Javier, 2014) การสรา้งก าลงัในระยะการเร่งความเร็วขึน้อยู่กับปัจจยัของร่างกายประกอบดว้ย
ความแข็งแรงและการท างานประสานสมัพนัธข์องระบบประสาทและกลา้มเนือ้ ตวัแปรส าคญัที่
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สามารถระบุประสิทธิภาพการเสิรฟ์ในระยะนีค้ือต าแหน่งและความสูงของลูกเทนนิส  จาก
การศึกษาพบว่าเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงมมุและต าแหน่งของไมเ้ทนนิสขณะเงือ้ไมไ้ปทางดา้นหลงั
จะท าใหเ้กิดการหมุนร่วมกับการเคลื่อนไหวของขอ้ต่อรยางคส์่วนบนซึ่งส่งผลต่อการหมุนและ
ความเร็วของลูกเทนนิส (Bahamonde, 2000; Goktepe et al., 2009; Kovacs & Ellenbecker, 
2011; Hervas, 2014) การถ่ายโอนพลงังานและโมเมนตมัของร่างกายจะเพิ่มขึน้ก่อนที่จะมีการ
กระทบลูกเทนนิส  (Christian & Ken, 2017)  กล้ามเนื ้อที่ท  างานในระยะการเร่งความเร็ว
ประกอบดว้ยกลา้มเนือ้อก (Pectoralis Major Muscles) กลา้มเนือ้ตน้แขน (Deltoid Muscles) 
กลา้มเนือ้หนอกคอ (Trapezius Muscles) กลา้มเนือ้ดา้นหลังแขนส่วนบน (Triceps Muscles) 
และเม่ือกระทบลกูเทนนิสการท างานของกลา้มเนือ้หนา้ทอ้ง (Rectus Abdominis Muscles) จะ
เพิ่มขึน้จนเขา้สูร่ะยะสดุทา้ยของการเสิรฟ์ (Mark & Todd, 2011) 

 3.ระยะการส่งไม้ (Follow Through Phase) มีการท างานที่ปฏิสมัพนัธก์ันของ
ขอ้ต่อของรา่งกายค่อนขา้งชา้เพื่อลดความเรง่และโมเมนตมัทัง้หมดหลงัจากที่มีการกระทบกนัของ
ลกูเทนนิสกบัไมเ้ทนนิส (Elliott et al., 1995) เป็นการลดขนาดแรงกระท าในลกัษณะการหดตวัของ
กลา้มเนือ้แบบเอคเซนทริค (Eccentric Contraction) ทัง้รยางคส์่วนบนและรยางคส์่วนล่างของ
รา่งกาย มีการคว ่าปลายแขนเขา้ดา้นในเกิดขึน้อย่างต่อเนื่องหลงัจากที่มีการกระทบกบัลกูเทนนิส 
การเคลื่อนไหวนีเ้ป็นลกัษณะของแกนการหมนุตามยาว (Long Axis Rotation) และจะเกิดขึน้จน
เขา้สูร่ะยะสดุทา้ยของการเสิรฟ์ (Mark & Todd, 2011) 

 

ภาพประกอบ 1 ขัน้ตอนการเสิรฟ์ทัง้สามระยะที่ใชรู้ปแบบ 8 ขัน้ตอน 

ที่มา:  Natalie  Myers (2016). 
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กลไกการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน 
ในปัจจุบันการเสิรฟ์เทนนิสเน้นด้านพลังและความเร็วเป็นหลัก แหล่งพลังงาน

เบือ้งตน้ในการเสิรฟ์เทนนิสเกิดจากการท างานของการย่อและการเหยียดขอ้ต่อขอ้เข่าเพื่อถ่ายโอน
พลังงานไปสู่ส่วนของร่างกายที่อยู่ใกล้เคียงในลักษณะการเคลื่อนที่แบบลูกโซ่ (Chain Link 
System) ดงันัน้ท่ายืนที่เหมาะสมจะท าใหเ้กิดแรงปฏิกิริยาจากพืน้กระท าต่อขอ้เทา้ส่งไปยงัส่วน
ของขา ขอ้เข่า ขอ้สะโพก ล าตัว ขอ้ไหล่ ขอ้มือ มือและไมเ้ทนนิสออกไปยังลูกเทนนิส (กรมพล
ศึกษา, 2555) บทบาทรยางคส์่วนล่างของร่างกายในการสรา้งฐานส าหรบัการถ่ายโอนพลงังาน
และโมเมนตัมยังถูกให้ความส าคัญอย่างต่อเนื่อง จากการศึกษาของคิปเลอร์ (Kibler, 2009) 
รายงานว่านกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีการสรา้งพลงังานจลนท์ี่ส่วนของขาและล าตวัคิดเป็นรอ้ยละ 
51 และมีแรงเกิดขึน้ถึงรอ้ยละ 54 มีการรบัรูต้  าแหน่งขอ้ต่อโดยการบิดหมนุรา่งกายและเอนตวัไป
ขา้งหลงัเพื่อใหเ้กิดการสรา้งแรงจากกลา้มเนือ้แกนกลางล าตวัและถ่ายโอนแรงไปยงัรยางคส์ว่นบน 
อัตราส่วนของแรงที่เกิดจากขาและล าตัวมากกว่าส่วนของแขน มีการท างานประสานสัมพันธ์
ระหว่างกลา้มเนือ้รอบหวัไหล่โดยพบว่าในช่วงการเหยียดแขนมีการท างานของกลา้มเนือ้ที่บริเวณ
หัวไหล่และแขนส่วนปลายสูงสุดเพื่อใชใ้นการสรา้งความเร็วของไมเ้ทนนิสในขณะที่กระทบลูก
เทนนิส (Michalina, Barbara, & Andrzej, 2019) 

จากการศกึษาพบว่าการประสบความส าเร็จในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินคือ
ความสามารถในการเสิรฟ์พรอ้มกับการหมนุไปทางดา้นหนา้อย่างรวดเร็วซึ่งจะท าใหล้กูเทนนิส
เคลื่อนที่ไปยงัฝ่ังตรงขา้มดว้ยความเร็วสงูและมมุที่ค่อนขา้งชัน  (Steep Angle) จุดประสงคห์ลกั
ของการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินคือการเพิ่มปริมาณการหมนุ (Rod, 2012) ซาคไูร,เรดและ
เอลเลียท (Sakurai, Reid & Elliott, 2013) ไดร้ายงานอัตราการหมุนของลูกเทนนิสในการเสิรฟ์
แบบคิกทอปสปินสูงสุดถึง 3,124 รอบต่อนาที และครอส (Cross, 2011) ยังพบอีกว่านักกีฬา
เทนนิสมืออาชีพสามารถท าการเสิรฟ์ได้ดว้ยอตัราการหมนุถึง 4,000 รอบต่อนาทีในระหว่างการ
เสิรฟ์แบบคิกทอปสปิน (Choppin et.al., 2007; Goodwill et.al., 2007) ดังนั้นการเสิรฟ์จึงเป็น
กลไกการท างานเฉพาะของรา่งกายเพื่อใหเ้กิดความเรง่และมมุที่เหมาะสมรว่มกบัปรมิาณการหมนุ
ที่สรา้งจากการน าส่วนของรา่งกายมาใชง้านใหเ้หมาะสมแต่การหมนุส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณทาง
ดา้นขา้งล าตัวและปริมาณการหมุนค่อนขา้งนอ้ย (Jan & Vladimír, 2015) การปรบัทิศทางของ
รา่งกายในลกัษณะที่ใหน้กักีฬาเขา้ถึงปริมาณการหมนุของรา่งกายมากขึน้จะส่งผลให้การเสิรฟ์มี
ความแรงเพิ่มขึน้ซึ่งสามารถท าไดโ้ดยการวางแนวร่างกายที่เป็นกลไกเฉพาะในการเสิรฟ์ การใช้
กลา้มเนือ้มดัใหญ่ในแต่ละส่วนของรา่งกายในการสรา้งพลงังานมาจากกลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic 
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Chain) และการไหลของพลงังาน (Energy Flow) ที่มีประสิทธิภาพในการน าพลงังานศกัยย์ืดหยุ่น 
(Elastic Potential Energy) ไปยงัสว่นของรา่งกายเพื่อใหเ้กิดการวางต าแหน่งของรา่งกายและการ
ถ่ายโอนพลงังานที่ดี มีการท างานที่ประสานสมัพนัธไ์ดอ้ย่างราบรื่นและน าไปสู่ความเรว็ที่เพิ่มขึน้
ในระยะการเรง่ความเรว็จนสิน้สดุระยะการส่งไมเ้ทนนิสในการเสิรฟ์  (Caroline, Benoit, Nicolas, 
& Guillaume, 2014) 

โชว์และคณะ (Chow et.al., 2003) ศึกษาการท างานของล าตัวส่วนล่างระหว่าง
ทักษะการเสิรฟ์ทั้งสามรูปแบบพบว่าการท างานของกล้ามเนือ้ล  าตัวส่วนล่างเป็นการรักษา
เสถียรภาพและความมั่นคงของการเหยียด การงอและการหมนุกระดกูสนัหลงัส่วนเอว กลา้มเนือ้
หนา้ทอ้งท างานเพิ่มขึน้ในระยะการเรง่ความเรว็ของการเสิรฟ์แบบทอปสปิน (Elliott, 2006) และมี
รายงานว่าล าตวัเป็นศูนยก์ลางการถ่ายโอนพลงังานของร่างกาย  (François, Bénédicte, Jean - 
Louis, & Caroline, 2015) การหมนุล าตวัเป็นความสมัพนัธข์องการหมนุหวัไหล่ที่เก่ียวขอ้งกบัมมุ
ระหว่างเสน้ที่เช่ือมปุ่ มกระดูกเชิงกรานดา้นหนา้ (Anterior Superior Iliac Crest) บริเวณสะโพก
และมุมระหว่างเสน้ที่เช่ือมต าแหน่งกระดูกไหปลารา้บริเวณล าตัวส่วนบน (Acromions) รูจ้ักใน
งานวิจยักีฬากอลฟ์ที่เรียกว่าเอ็กซแ์ฟคเตอร ์(X - Factors) (Cheetham et al., 2001; Mcteige et 
al., 1994) และมีรายงานวา่ช่วงการเสิรฟ์มีการท างานของกลา้มเนือ้ล  าตวัทัง้ดา้นซา้ยและดา้นขวา 
(Left and Right External Obliques) ร่วมกันในช่วงการสรา้งแรงมากกว่ารอ้ยละ 50 ของระดับ
การท างานกลา้มเนือ้สงูสดุในรา่งกาย (Chow, Park, & Tillman, 2009; John et al., 2009) 
ชีวกลศาสตรใ์นการเสิรฟ์กีฬาเทนนิส 

ชีวกลศาสตรเ์ป็นการศึกษาเก่ียวกบัการเคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิต เป็นวิทยาศาสตรแ์ขนง
หนึ่งโดยการน าวิชาฟิสิกสม์าประยุกตก์บัหลกัการทางกลศาสตรท์ี่ว่าดว้ยการวิเคราะหก์ารใชแ้รง
และผลกระทบที่เกิดจากการใชแ้รงมาศึกษาการเคลื่อนไหวทางกีฬาโดยน าความรูด้า้นกายวิภาค
ศาสตรแ์ละสรีรวิทยาของระบบประสาท ระบบกลา้มเนือ้ ระบบโครงร่างกระดูกและขอ้ต่อมา
อธิบายการเคลื่อนไหวและการท างานของอวัยวะในร่างกายที่ท  าให้เกิดการเคลื่อนไหวที่มี
ประสิทธิภาพ ความรูท้างชีวกลศาสตรจ์ะเป็นเครื่องชีน้  าที่ส  าคญัส าหรบัผูฝึ้กสอนและนกักีฬาที่จะ
เลือกเทคนิคการฝึกซอ้มกีฬาไดอ้ย่างเหมาะสมยิ่งขึน้ในการตรวจสอบและเขา้ใจขอ้ผิดพลาดที่จะ
เกิดขึน้ (ถนอมวงศ,์ 2544) เช่นเดียวกบัไฟรส์ไตนแ์ละคณะที่กล่าวถึงชีวกลศาสตรว์่าเป็นศาสตร์
ที่ว่าดว้ยการศกึษาการเคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิตโดยการประยกุตห์ลกักลศาสตรร์วมกบัความรูด้า้น
ชีววิทยาและสรีรวิทยาในการอธิบายและท าความเขา้ใจการท างานรว่มกนัของกระดกู ขอ้ต่อและ
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กลา้มเนือ้ ซึ่งเป็นประโยชนใ์นด้านการพัฒนาประสิทธิภาพการเคลื่อนไหวรวมถึงป้องกันการ
บาดเจ็บตลอดจนการพฒันาอปุกรณท์ี่ใชใ้นการกีฬา (Firestein et al., 2016) 

ปัจจยัทางชีวกลศาสตรใ์นการเสิรฟ์เทนนิส 
การน าหลกักลศาสตรม์าประยกุตใ์ชเ้พื่ออธิบายผลการเคลื่อนไหวที่มีสาเหตมุาจาก

แรงที่ท  าใหเ้กิดการเคลื่อนที่ทัง้เชิงเสน้และเชิงมุมมีเป้าหมายเพื่อใหน้ักวิทยาศาสตรก์ารกีฬา ผู้
ฝึกสอนกีฬา ผูว้ิจัยทางการกีฬารวมทั้งนักกีฬาสามารถน าไปเพื่อพัฒนา ปรบัปรุงแก้ไขทักษะ
เทคนิคทางการกีฬา ป้องกนัการบาดเจ็บ พฒันาประสิทธิภาพและศกัยภาพในการออกก าลงักาย 
การฝึกซอ้มเพื่อใหป้ระสบความส าเรจ็ในการแข่งขนัโดยเห็นถึงความส าคญัในการวิเคราะหเ์พื่อหา
ขอ้บกพร่องและคน้หาวิธีการใหม่ในการเคลื่อนไหวใหมี้ประสิทธิภาพมากขึน้ การเคลื่อนไหว
ร่างกายหรือส่วนของร่างกายในแนวระนาบจะเคลื่อนที่ผ่านแกนสมมติคือขอ้ต่อ ระนาบและแกน
การเคลื่อนไหวของรา่งกายจะช่วยใหน้กัชีวกลศาสตรมี์ความเขา้ใจตรงกนัที่จะกลา่วถึงรูปแบบการ
เคลื่อนไหวกบับคุคลทั่วไปไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Joseph, Kathleen, & Timothy, 2015) 

ระนาบของร่างกาย (Plane) หมายถึงแผ่นสมมติสองแผ่นที่ลากผ่านร่างกายและ
แบ่งรา่งกายในแนวสมมติออกเป็น 2 สว่นเท่ากนั ระนาบพืน้ฐานถกูแบง่ใหส้อดคลอ้งกบัระนาบทัง้
สามมิติ โดยหนึ่งระนาบจะตัง้ไดเ้ป็นมมุฉากกบัอีกสองระนาบ มีแกนการเคลื่อนไหวเป็นสว่นสมดลุ
ของระนาบแต่ละระนาบ ดงันัน้ระนาบและแกนทัง้สามจงึมีความสมัพนัธก์นัแบง่ออกไดเ้ป็น 

 1.ระนาบหน้า - หลัง (Sagittal Plane หรือ Anteroposterior Plane) คือระนาบ
ในแนวดิ่งที่แบ่งสว่นรา่งกายจากดา้นหนา้ไปดา้นหลงัท าใหร้า่งกายถกูแบง่ออกเป็นสองสว่นเท่ากนั
คือดา้นซา้ยและดา้นขวา มีแกนขา้งเป็นแกนตัง้ฉาก (Frontal Axis) 

 2.ระนาบซ้าย - ขวา (Lateral Plane หรือ Frontal Plane) คือระนาบในแนวดิ่งที่
แบ่งสว่นรา่งกายจากดา้นซา้ยไปดา้นขวาท าใหร้า่งกายถกูแบ่งออกเป็นสองสว่นเท่ากนัคือดา้นหนา้
และดา้นหลงั มีแกนหนา้หลงัเป็นแกนตัง้ฉาก (Sagittal Axis) 

 3.ระนาบบน - ล่าง (Transverse หรอื Horizontal Plane) คือระนาบในแนวนอน
ที่แบ่งส่วนรา่งกายออกเป็นสองส่วนเท่ากนั คือดา้นบนและดา้นลา่ง มีแกนแนวดิ่ งเป็นแกนตัง้ฉาก 
(Vertical Axis) บางครัง้เรยีก ระนาบขอบฟ้า 

แกนการเคลื่อนไหว (Axis) มีความสมัพนัธก์บัระนาบพืน้ฐาน แกนการเคลื่อนไหว
ในแต่ละแกนจะตัง้ฉากกบัระนาบการเคลื่อนไหว แกนการเคลื่อนไหวของรา่งกายประกอบดว้ย  

 1.แกนหน้าหลังขนานขอบฟ้า (Sagittal Horizontal Axis) เป็นแกนในแนวนอน
ที่ตัง้ฉากกบัระนาบขา้งท าหนา้ที่เสมือนตวัยดึเม่ือสว่นของรา่งกายเคลื่อนที่ในระนาบขา้ง 
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 2.แกนข้างขนานขอบฟ้า (Frontal Horizontal Axis) เป็นแกนในแนวนอนที่ตัง้
ฉากกบัระนาบหนา้หลงัท าหนา้ที่เสมือนตวัยดึเม่ือสว่นของรา่งกายเคลื่อนที่ในระนาบหนา้หลงั 

 3.แกนแนวดิ่งหรือแกนในแนวตั้ง (Vertical Axis) เป็นแกนที่ตัง้ฉากกบัพืน้โลก
หรอืระนาบขอบฟ้า การเคลื่อนไหวสว่นของรา่งกายในระนาบขอบฟ้าเป็นการเคลื่อนไหวรอบแกนนี ้ 

ประเภทการเคลื่อนที ่(Form of Motion) อธิบายได ้3 ลกัษณะ ประกอบดว้ย  
 1.การเคลื่อนที่เชิงเส้นตรง (Transition Motion) เกิดขึน้เม่ือส่วนของวตัถุหรือ

ร่างกายเคลื่อนที่ไปในระยะทาง ทิศทางและเวลาที่เท่ากนั มีจุดศูนยก์ลางมวลเป็นจุดสมดุลของ
มวลวตัถุที่เกิดจากแรงโนม้ถ่วงของโลกกระท ากบัวตัถุ การเคลื่อนที่เชิงเสน้ตรงพิจารณาจากการ
เคลื่อนที่ที่ลากผ่านวตัถหุรอืรา่งกายที่มีระยะทางและขนานกับต าแหน่งเดิม 

 2.การเคลื่อนที่เชิงมุม (Rotation Motion) เกิดขึน้เม่ือวัตถุหรือร่างกายมีการ
เคลื่อนที่หรือเปลี่ยนต าแหน่งรอบเสน้สมมติในอากาศ วตัถุหรือร่างกายมีการเคลื่อนที่ในทิศทาง
เดียวกนัดว้ยมมุและเวลาที่เท่ากนั เสน้สมมติในอากาศเรียกวา่แกนของการหมนุ (Axis of Motion) 
ซึ่งจะตัง้ฉากกับระนาบการเคลื่อนที่ของวตัถุหรือร่างกายและอาจพาดผ่านวัตถุหรือร่างกายนัน้ 
การเคลื่อนที่เชิงมมุสามารถเกิดขึน้รอบแกนผ่านจุดศนูยก์ลางมวลซึ่งเป็นการเคลื่อนไหวตามเสน้
โคง้ของวงกลมที่ตดัโดยมมุของระยะทางเชิงเสน้ของจดุหมนุจากแกน เรียกว่ารศัมีของการหมนุ (r) 
มีหน่วยเป็นเรเดียน (Radian) และเท่ากบัอตัราสว่นความยาวของเสน้โคง้ (d) ต่อความยาวรศัมี (r) 

 3.การเคลื่อนที่แบบผสมผสาน (General Motion) เป็นการผสมผสานการ
เคลื่อนที่เชิงเสน้ตรงและการเคลื่อนที่เชิงมมุ สว่นใหญ่พบการเคลื่อนที่เชิงมมุมากกวา่การเคลื่อนที่
เชิงเสน้ตรง การเคลื่อนที่ลกัษณะนีพ้บมากที่สดุในดา้นเทคนิคทางการกีฬาโดยนักกีฬาจะมีการ
ถ่ายโยงการเคลื่อนไหวเชิงมุมของส่วนของร่างกายบริเวณส่วนของสะโพก ข้อเข่า ข้อเท้าใน
ขณะเดียวกนัรา่งกายจะมีการเคลื่อนที่เป็นการเคลื่อนไหวเชิงเสน้ตรง  

ระบบพกิัดการเคลื่อนที ่ประกอบดว้ย 3 ระบบท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 
 1. ระบบพิกัดฉากหลัก (Global Coordinate System; GCS) เป็นการระบพุิกดั

การเคลื่อนไหวเทียบกบัจดุอา้งอิง (Reference Point) ที่ก าหนดขึน้เองโดยการค านวณหาต าแหน่ง
พิกดัรวมไปถึงมมุองศาการเคลื่อนไหวเทียบกบัแกนอา้งอิงที่ก  าหนดไว ้ระบบพิกดัฉากหลกัที่รูจ้กั
ในเชิงคณิตศาสตรค์ือระบบพิกัดแบบคาทีเชียน  (Cartesian Coordinate System) หรือรูปแบบ
พิกัด (x, y, z) มีจุดอา้งอิงคือ (0, 0, 0) สมาคมชีวกลศาสตรก์ารกีฬานานาชาติ (International 
Society of Biomechanics; ISB) นิยามรูปแบบแกนอา้งอิงนีใ้หเ้ป็นไปตามกฎการก ามือขวาโดย
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แกน x แสดงพิกดัการเคลื่อนที่ในแนวราบ แกน y แสดงพิกดัการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ในขณะที่แกน 
z จะแสดงพิกดัการเคลื่อนที่แบบจดุเกาะตน้ (Proximal) และจดุเกาะปลาย (Distal) 

 2.ระบบพิกัดส่วนของร่างกาย (Segment Coordinate System; SCS) หรือ
ระบบพิกดัเฉพาะที่ (Local Coordinates System; LCS) เป็นการอา้งอิงการเคลื่อนที่จากแนวจุด
เกาะตน้และจุดเกาะปลาย (Proximal and Distal) ส่วนของร่างกายเพื่อก าหนดพิกดั (x, y, z) ใน
เชิงปฏิบัติการ การก าหนดจุดอ้างอิงของระบบพิกัดส่วนของร่างกายสามารถก าหนดไดต้าม
ตอ้งการแต่ส่วนใหญ่จะก าหนดที่ต  าแหน่งจุดศูนยก์ลางมวลหรือต าแหน่งจุดเกาะปลาย (Distal) 
ของส่วนที่สนใจศึกษา เหตผุลหลกัในการก าหนดพิกดันีเ้นื่องจากในบางกรณีการอา้งอิงพิกดัแบบ
ฉากหลกัไม่สมเหตสุมผลในการอธิบายตวัแปรเชิงคิเนเมติกสข์องรูปแบบการเคล่ือนไหวนัน้ 

 3.ระบบพิกัดของข้อต่อ (Joint Coordinate System; JCS) เป็นการตั้งแกน
เสมือน (Floating Axis) โดยลากเสน้แกนระหว่างวตัถหุรือขอ้ต่อสองอนัเขา้ดว้ยกนั เม่ือสรา้งแกน
เสมือนขึน้แลว้จะสามารถก าหนดการเคลื่อนที่ เช่น การเคลื่อนที่แบบกางออก (Adduction) การ
หุบเข้า  (Abduction) การหมุนออกด้านนอก  (External Rotation) หรือการหมุนเข้าด้านใน 
(Internal Rotation) รอบแกนเสมือนเพื่อเขา้ใจรูปแบบการเคลื่อนไหวของขอ้ต่อไดง้่ายขึน้ (กลุ่ม
วิจยัและพฒันา, 2552) 

การวิเคราะหก์ารเสิรฟ์เทนนิสประกอบดว้ยการวิเคราะหท์างคิเนเมติกส ์(Kinematic) 
และคิเนติกส ์(Kinetic) เป็นการวิเคราะหเ์ก่ียวกบัแรงที่กระท ากบัรา่งกายเม่ือมีการเคลื่อนไหว การ
เสิรฟ์เทนนิสใหไ้ดศ้กัยภาพสงูสดุตอ้งอาศยัการเคลื่อนไหวผ่านการเช่ือมต่อของกลไกโซ่คิเนติกส์ 
(Kinetic Chain) ใหเ้กิดแรงกระท าที่พอดีและเหมาะสม กลศาสตรก์ารเคลื่อนไหวที่มีประสิทธิภาพ
จะช่วยลดแรงกระท าและแรงเสียดทานต่อเอ็นและกลา้มเนือ้ท าใหล้ดปัจจยัเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ  
(องัคณา, 2559) การศึกษาส่วนหนึ่งพบว่าการเสิรฟ์เทนนิสเก่ียวขอ้งกับปริมาณการใชค้วามเร็ว
ของส่วนของร่างกายในรูปแบบการเคลื่อนที่จากจุดเกาะตน้ไปยงัจุดเกาะปลายอย่างเป็นล าดับ  
(Elliott, 2003) มุมข้อต่อและความเร็วของลูกเทนนิสที่เกิดจากกลไกโซ่คิเนติกส์เป็นรูปแบบ
ความสมัพนัธท์ี่แสดงใหเ้ห็นความเก่ียวขอ้งของการเปลี่ยนแปลงความเรว็เชิงเสน้ ความเรว็เชิงมมุ
ของส่วนของร่างกายที่อยู่ใกลเ้คียงท าใหเ้กิดการถ่ายโอนโมเมนตัมและการสรา้งพลังงานจลน์  
(Cristina & Enrique, 2009) การรูห้ลกัการทางชีวกลศาสตรเ์พื่อท าความเขา้ใจเทคนิคการเสิรฟ์
เทนนิสเป็นสิ่งส  าคญั การวิเคราะหชี์วกลศาสตรก์ารกีฬาแบง่ออกเป็น 2 สาขา ประกอบดว้ย 

 1.สถิตยศ์าสตร ์(Static) เป็นสาขาทางกลศาสตรท์ี่เก่ียวกบัแรงกระท าในสภาวะ
สมดลุ ไม่เกิดการเคลื่อนที่ น ามาประยกุตใ์นการศกึษาการท างานของวตัถใุนรา่งกายหรือสว่นของ
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รา่งกายโดยพิจารณารา่งกายในสภาวะอยู่นิ่งหรือสภาวะสมดลุเพื่อวิเคราะหห์าแรงและโมเมนตท์ี่
กระท าบรเิวณสว่นของรา่งกายที่มีลกัษณะการท างานในสภาวะสถิต 

 2.พลศาสตร ์(Dynamic) เป็นสาขาทางกลศาสตรใ์นสภาวะที่มีการเคลื่อนที่เพื่อ
ศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ที่ มีความเร่ง (Acceleration) และดูผลกระทบของแรงทีเก่ียวข้อง 
หลักการและทฤษฎีทางด้านพลศาสตรถ์ูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์เพื่อให้ได้ผลที่มีลักษณะ
ใกลเ้คียง การวิเคราะหแ์บบพลศาสตรแ์บ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ 

 2.1 คิเนเมติกส ์(Kinematic) เป็นการศึกษาเก่ียวกับการเคลื่อนที่ของวตัถุ
หรือส่วนของร่างกายประกอบด้วยการเคลื่อนที่เชิงเส้นและการเคลื่อนที่เชิงมุมโดยค านึงถึง
ลกัษณะและสว่นประกอบของการเคลื่อนที่ที่เปลี่ยนแปลงเพ่ือหา ระยะทาง ความเรว็ และความเรง่
ตลอดช่วงการเคลื่อนที่โดยไม่พิจารณาถึงสาเหตุที่ท  าใหเ้กิดการเคลื่อนไหว (อรวรีย,์ 2553) การ
เคลื่อนไหวในรูปแบบคิเนเมติกส ์(Kinematic) แบ่งออกเป็น  

2.1.1. คิเนเมติกสเ์ชิงเส้นตรง (Linear Kinematics) เป็นการเคลื่อนที่
จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งในลักษณะเส้นตรง  (Translational or Linear Motion) การเคลื่อนที่
ลกัษณะนีแ้บ่งย่อยไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ คือ 

2.1.1.1 การเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง (Rectilinear Motion) เป็นการ
เคลื่อนที่จากจดุหนึ่งไปยงัอีกจดุหนึ่งในลกัษณะเสน้ตรง  

2.1.1.2 การเคลื่อนที่เป็นเส้นโค้ง (Curvilinear Motion) เป็นการ
เคลื่อนที่ของวตัถหุรือรา่งกายเป็นแนวโคง้ เช่น การเคลื่อนที่ของลกูน า้หนกั แหลนหรือการกระโดด
น า้ เป็นตน้ ส่วนการเคลื่อนที่ของลกูตุม้นาฬิกา การโลช้ิงชา้หรือการแกว่งตัวไปมาบนบารเ์ด่ียว 
เป็นการเคลื่อนที่แบบออสซิลเลชั่น (Oscillation Motion) หมายถึงการเคลื่อนที่เป็นรอบหรือการ
เคลื่อนที่เป็นคาบรอบต าแหน่งสมดลุ 

2.1.1.3 การเคลื่อนทีก่ลับไปมา (Reciprocating Motion) เป็นการ
เคลื่อนที่ของวัตถุหรือส่วนของร่างกายจากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่งและท าซ า้กัน เช่น การเลีย้งลูก
บาสเกตบอล การเดาะลกูเทนนิส และการเดาะลกูบอล เป็นตน้  

2.1.2 คิเนเมติกส์เชิงมุม (Angular Kinematics) เป็นการเคลื่อนไหว
จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งแบบหมุนหรือแนวโคง้ (ศิริรตัน,์ 2551) การเคลื่อนไหวรอบเสน้สมมุติ
เรียกวา่แกนของการหมนุ (Axis of Rotation) การเคลื่อนที่ของรา่งกายจากต าแหนง่หรือท่าทางเดิม
เกิดจากการที่ส่วนของร่างกายมีการหมุนรอบขอ้ต่อจากการท างานของร่างกายส่วนล่างท าให้
รา่งกายทัง้หมดเคลื่อนที่จากจดุเดิมไปยงัจดุใหม่ได ้ 
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การเคลื่อนไหวรา่งกายในขณะเลน่กีฬามีความซบัซอ้น การเขา้ใจลกัษณะการเคลื่อนที่จะ
ช่วยใหผู้ฝึ้กสอนสามารถพฒันาศักยภาพนักกีฬาใหมี้ประสิทธิภาพมากขึน้ได้ การเปลี่ยนแปลง
ปรมิาณและทิศทางการเคลื่อนที่ของรา่งกายสามารถหาไดจ้าก 

1. ระยะทางและระยะขจัด (Distance and Displacement) ระยะทาง (Distance) 
เป็นความยาวของแนวการเคลื่อนที่ของวัตถุและระยะการเปลี่ยนต าแหน่ง ส่วนระยะขจัด  
(Displacement) เป็นความยาวของเส้นตรงที่เช่ือมระหว่างจุดเริ่มต้นและจุดสุดท้ายของการ
เคลื่อนที่และทิศทางการเคลื่อนที่ของเสน้ตรงดว้ย เขียนเป็นสมการไดว้า่ 

 ระยะการเปลี่ยนต าแหน่ง = ต าแหน่งสดุทา้ย – ต าแหน่งเริม่ตน้ 
หากวตัถมีุการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งไปอีกต าแหน่งหนึ่งในแนวโคง้ การเปลี่ยนแปลง

ต าแหน่งหรือระยะทางเชิงมมุ (Angular Distance) ของวตัถุที่เคลื่อนที่ไปมีค่าเท่ากบัมมุระหว่าง
ต าแหน่งแรกและต าแหน่งสดุทา้ยโดยจะวดัมมุนีต้ามแนวที่วตัถเุคลื่อนไป ปริมาณที่บอกว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงการหมุนของร่างกายคือ มุมที่ เปลี่ยนไป  (Angular Displacement) มีหน่วยเป็น
เรเดียน (Radian) เขียนเป็นสมการไดว้า่ 

 มมุที่เปลี่ยนไป (Angular Displacement) = มมุสดุทา้ย – มมุเริม่ตน้ 
ทิศทางของระยะขจดัเชิงมมุใชห้ลกัการว่าทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเป็นทิศท่ีมีค่าบวก

และทิศทางตามเข็มนาฬิกาเป็นทิศท่ีมีคา่ลบ 
2. ความเร็วและอัตราเร็ว (Speed and Velocity) ฮาเกะและคณะ (Haake et al., 

2003) ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าเม่ือความเร็วในการเสิรฟ์เพิ่มขึน้จะส่งผลใหจ้ านวนการเสิรฟ์เอซ  (Ace) 
มากขึน้และปริมาณการโตก้ลบัที่ดีจะลดลงโดยเฉพาะเม่ือความเร็วของลกูเทนนิสมีค่ามากกว่า 
161 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จีรารด์และคณะ (Girard et al., 2005) รายงานความเรว็ของลกูเทนนิสที่
มากกว่า 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมงถกูบนัทกึไดใ้นการแข่งขนัเทนนิสระดบัอาชีพและพบความเรว็ใน
การเสิรฟ์ระหว่าง 145 - 180 กิโลเมตรต่อชั่วโมงในนกักีฬาที่มีระดบัการแข่งขนันอ้ยกว่าและยงัพบ
อีกว่านกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเล่นมีความพยายามที่จะสรา้งความเร็วในการเสิรฟ์เพื่อใหคู้่แข่งขนั
ไม่สามารถโตก้ลบัคืนได ้(Bahamonde, 2000; Elliott, 2001; Girard et al., 2005) กอรด์อนและ
ดาพีนา (Gordon & Dapena, 2006) พบว่าความเรว็ของไมเ้ทนนิสมาจากล าดบัการท างานในการ
กางออกของหัวไหล่ การเหยียดข้อศอก การหมุนข้อมือเอียงไปดา้นนอก การหมุนล าตัวตาม
แนวแกนกลางของรยางคส์่วนบนที่สมัพนัธก์บัล าตวัส่วนล่างและการงอขอ้มือและยงัพบการคว ่า
แขนส่วนปลายที่ส่งผลเชิงลบในระยะสัน้ต่อความเร็วของหัวไมเ้ทนนิส ความเร็ว  (Speed) และ
อัตราเร็ว (Velocity) เป็นความเร็วที่ร่างกายเคลื่อนที่จากต าแหน่งหนึ่งไปอีกต าแหน่งหนึ่งดว้ย
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ความเรว็เฉลี่ยของรา่งกายคือระยะทางหารดว้ยเวลาที่เดินทางมีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที เขียนเป็น
สมการไดว้า่ 

S = λ / t 
 เม่ือ  S  =  ความเรว็เฉลี่ย (Speed) 

  λ  =  ระยะทาง (Distance) 
  t   =   ระยะเวลาที่เคลื่อนที่  

 อตัราเรว็เฉลี่ย (Velocity) คือระยะขจดั (Displacement) หารดว้ยเวลาที่เดินทาง  
v = d / t 

 เม่ือ  v  =  อตัราเรว็เฉลี่ย (Velocity) 
d  =  ระยะขจดั (Displacement) 
t   =  ระยะเวลาที่เคลื่อนที่  

จากการศึกษานกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีค่าความเรว็ของลกูเทนนิสสงูกว่า (177.8 ± 
17.3 กิโลเมตรต่อชั่ วโมง) นักกีฬามือสมัครเล่น  (143.3 ± 14.4 กิโลเมตรต่อชั่ วโมง) อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ผลการวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นว่านกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีประสิทธิภาพในการเพิ่ม
ความเร็วของลูกเทนนิสที่สูงร่วมกับการใชค้ิเนติกสข์องขอ้ต่อที่นอ้ยกว่าหรือเท่ากันและนักกีฬา
เทนนิสมือสมคัรเล่นมีการใชค้ิเนติกสข์องขอ้ต่อสงูกว่าและมีความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บที่บริเวณ
หัวไหล่และขอ้ศอกมากกว่านักกีฬาเทนนิสมืออาชีพโดยเฉพาะในระยะการเงือ้ไม้และการลด
ความเรง่ในระหว่างการเสิรฟ์ จากขอ้มลูของการเปลี่ยนแปลงรูปแบบคิเนเมติกสน์ีเ้ห็นไดช้ดัว่าการ
เพิ่มขึน้ของค่าคิเนติกสมี์นยัส าคญัโดยไม่มีการเพิ่มอตัราเร็ว (Martin, 2014) นอกจากนีเ้อลเลียต 
(Elliott, 1988) ยงัพบวา่อตัราเรว็เชิงเสน้ของขอ้ต่อจากสว่นขอ้ต่อขอ้เข่า ขอ้สะโพก หวัไหล ่ขอ้ศอก 
และขอ้มือในการเสิรฟ์เทนนิสมีการพฒันาเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องและยงัเป็นการรวมแรงลพัธข์อง
ความเร็วเชิงเสน้ของขอ้ต่อสงูสดุเพื่อสรา้งความเร็วเชิงมมุสงูสดุของไมเ้ทนนิสอีกดว้ย การศึกษา
ภายหลงัของเอลเลียต (Elliott, 1995) ยงัพบว่าการหมนุหวัไหล่เขา้ดา้นในมีการสรา้งความเรว็เชิง
เสน้ที่หวัไมเ้ทนนิสประมาณรอ้ยละ 50 จากการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นว่าตวัแปรหลกัของความเร็ว
เฉลี่ยเชิงเสน้ของไมเ้ทนนิสขณะกระทบลกูเทนนิสคือการหมนุหวัไหล่เขา้ดา้นใน การงอขอ้มือใน
แนวนอน การกางหวัไหล่และการงอล าตวั การวางต าแหน่งของกระดกูเชิงกรานที่เหมาะสมท าให้
ช่วงพิสยัการเคลื่อนไหวของสะโพกเกิดการหมนุท าใหมี้การถ่ายโอนพลงังานผ่านกลไกโซ่คิเนติกส์
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ (Young et al., 2014)  
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ความเร็วเชิงมมุเฉลี่ยและอตัราเร็วเชิงมมุเฉลี่ยหาไดจ้ากระยะทางเชิงมมุ  (Angular 
Distance) และระยะขจดัเชิงมมุ (Angular Displacement) หารดว้ยเวลาที่เคลื่อนที่ไป 

ω  = θ / t 
 โดย  ω  =  ความเรว็เชิงมมุเฉลี่ยหรอือตัราเรว็เชิงมมุเฉลี่ย 

θ  =  ระยะทางเชิงมมุหรอืระยะขจดัเชิงมมุ 
ระยะทางเชิงมมุและระยะขจัดเชิงมมุจะมีขนาดเท่ากันถา้วตัถุหมนุไปในมมุที่นอ้ย

กวา่หรือเท่ากบั 180 องศาและมีทิศทางการหมนุไปทางเดียวกนัท าใหค้วามเรว็และอตัราเรว็เชิงมมุ
เฉลี่ยมีขนาดเท่ากัน ฟลัยซิกและคณะ  (Fleisig et al., 2007) แสดงความสามารถในการสรา้ง
ล าดบัการหมนุส่วนของร่างกายที่รวดเร็วของนักกีฬาเทนนิสพบว่าความเร็วเชิงมมุสงูสุดคือการ
เอียงล าตวั (280 องศาต่อวินาที) การหมนุตามยาวของล าตัวส่วนบน (870 องศาต่อวินาที) การ
หมุนของกระดูกเชิงกราน (440 องศาต่อวินาที) การงอขอ้ศอก (1,510 องศาต่อวินาที) การงอ
ขอ้มือ (1,950 องศาต่อวินาที) และการหมนุหวัไหล่เขา้ดา้นใน (2,420 องศาต่อวินาที) ตามล าดบั 
การหมนุขอ้ต่อและส่วนของร่างกายที่ท  าใหเ้กิดความเร็วของไมเ้ทนนิสไดร้บัความสนใจมาก การ
เสิรฟ์เทนนิสสามารถสง่ผลต่อการตีดว้ยความเรว็ประมาณ 170 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (Martin et al., 
2014) ความเร็วเชิงมมุที่เกิดจากการหมนุแขนส่วนบนเขา้ดา้นในของนักกีฬาชายสงูถึง 2,418.5 
องศาต่อวินาทีและในนกักีฬาหญิงสงูถึง 1,348.7 องศาต่อวินาที ซึ่งการที่ลกูเทนนิสไดร้บัความเรว็
สูงสุดตอ้งใชก้ารเคลื่อนไหวที่ขอ้ต่อและส่วนของร่างกาย เวลาของความเร็วเชิงมุมสูงสุดตอ้ง
เกิดขึน้ตามล าดบัในต าแหน่งใกลเ้คียงจากจุดเกาะตน้ไปยงัจุดเกาะปลาย (Elliot et al., 1995) ที่
เรียกว่ากลไกโซ่คิเนเมติกส ์(Kinematic Chain) แนวคิดนีมี้ความส าคญัต่อเวลาในการงอของขอ้
ต่อ ความเร็วและขนาดสงูสดุเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางเทคนิคโดยมีจุดมุ่งหมายในการเพิ่มการ
หมุนแต่ละส่วนของร่างกายท าใหค้วามเร็วเชิงมุมเพิ่มขึน้ กลไกโซ่คิเนติกสใ์นการเสิรฟ์เทนนิส
แบ่งเป็นกลไกโซค่ิเนติกสข์องขอ้เทา้ - ขอ้เข่า – สะโพก และกลไกโซค่ิเนติกสข์องหวัไหล ่- ขอ้ศอก – 
ขอ้มือ (Hay, 1995) 

3. อัตราเร่ง (Acceleration) เป็นสิ่งส  าคญัต่อความส าเรจ็ของนกักีฬาโดยขึน้อยู่กบั
ความสามารถในการเพิ่มหรือลดความเร็ว อัตราเร่ง (Acceleration) หมายถึงการเปลี่ยนแปลง
อตัราความเร็วต่อหนึ่งหน่วยเวลาเพื่อเปลี่ยนต าแหน่งไปในทิศทางที่ตอ้งการใหเ้ร็วขึน้หรือชา้ลง 
ประกอบดว้ยขนาดและทิศทาง มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาทีก าลงัสอง เขียนเป็นสมการไดว้า่  
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a =    Vf- Vi 
                                                      t 
 เม่ือ  a  =  อตัราเรง่  

Vf =  อตัราเรว็ปลาย 

Vi =  อตัราเรว็เริม่ตน้ 

t  =  ระยะเวลา 
อตัราเรง่ของวตัถหุรือรา่งกายในทิศทางที่ลงสู่พืน้โลกเกิดจากอิทธิพลของโลกที่มีต่อ

วตัถุที่อยู่ใกลพ้ืน้โลกเรียกว่าแรงดึงดูดของโลก (Gravity) อตัราเร่งที่เกิดจากแรงดึงดูดของโลกมี
ค่าคงที่คือ 32 ฟุตต่อวินาทียกก าลงัสอง หรือ 9.8 เมตรต่อวินาทียกก าลงัสอง (m/s2) ค่านีอ้าจมี
ความแตกต่างในแต่ละจุดบนผิวโลกเนื่องจากอิทธิพลแรงดึงดูดของโลก โดยใชอ้กัษร g แทนค่า
อัตราเร่งจากแรงดึงดูดของโลก แรงดึงดูดของโลกมีอิทธิพลต่อวตัถุที่ขวา้ง พุ่งหรือทุ่มในอากาศ
เนื่องจากเม่ือวตัถถุกูปลอ่ยออกจากมือ แรงดงึดดูของโลกจะเริ่มกระท าต่อวตัถนุัน้ทนัทีเป็นเหตใุห้
แรงท่ีสง่ออกไปในแนวนอนสง่วตัถไุปในระยะไกลท่ีสดุก่อนตกลงสูพ่ืน้ มมุที่เหมาะสมในการท าการ
ขวา้ง พุ่งหรือทุ่มวตัถคุือ 45 องศา เม่ือรา่งกายหรือวตัถมีุการหมนุท าใหไ้ดม้มุตามการเคลื่อนไหว
และท าใหต้  าแหน่งของรา่งกายหรือวตัถเุปลี่ยนไปจากเดิม (สิรพิร, 2560) 

อตัราเรง่เชิงมมุ (Angular Acceleration) เป็นอตัราเรว็เชิงมมุที่มีการเปลี่ยนแปลงใน
ระยะเวลาหนึ่ง เขียนเป็นสมการไดว้า่ 

α = ωf  –  ωi/ t 
 โดย ωf  =  อตัราเรว็เชิงมมุสดุทา้ย 

ωi  =  อตัราเรว็เชิงมมุเริม่ตน้ 

 t   =  เวลา 
การศึกษาของแมทธิวและคณะ (Matthew et al., 2011) แสดงใหเ้ห็นว่ามุมขอ้ต่อ

สงูสดุและมมุขอ้ต่อที่ต  าแหน่งกระทบลกูเทนนิสมีอิทธิพลต่อความเรว็ลกูเทนนิสอย่างมีนยัส าคญั
ยกเวน้ขอ้ศอกและหวัไหล่และยงัพบว่ามีค่าเฉลี่ยใกลเ้คียงกบันกักีฬาเบสบอลมืออาชีพประมาณ 
175 - 185 องศา (Dillman et al., 1993; Fleisig et al., 1999; Matsuo et al., 2001) จากการศกึษา
ยงัพบการเปลี่ยนแปลงมมุในการโยน ความสงูของการโยน ความสงูในการเงือ้ไม ้และระยะทางใน
การเงือ้ไมท้ี่แตกต่างกนัระหว่างการเสิรฟ์ครัง้แรกและครัง้ที่สองของระยะการเสิรฟ์ทัง้สามช่วงอีก
ดว้ย เมนเดสและคณะ (Mendes et al., 2013) กล่าวว่าต าแหน่งและความสูงของการโยนลูก
เทนนิสเป็นปัจจัยพืน้ฐานในการเสิรฟ์เนื่องจากตัวแปรเหล่านีช้่วยระบุประสิทธิภาพการเสิรฟ์ 
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ต าแหน่งที่ส่งผลกระทบต่อไม้เทนนิสและยังเป็นการตรวจประสิทธิภาพการเสิรฟ์ของนักกีฬา
เทนนิสมืออาชีพเรื่องความแตกต่างของความเรว็เฉลี่ยของลกูเทนนิสระหวา่งการเสิรฟ์ครัง้แรกและ
ครัง้ที่สอง การเปลี่ยนแปลงเหล่านีท้  าใหน้กักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา
ดา้นการจดัการคิเนติกสเ์พื่อรกัษาประสิทธิภาพของการเสิรฟ์ (Hussain et al., 2016) 

ฟลีซิกและคณะ (Fleisig et al., 2003) และคิบเลอร์ (Kibler, 1995) รายงานว่า
ความเร็วในการหมุนหัวไหล่เขา้ดา้นในส าคัญต่อการสรา้งความเร็วสูงในการเสิรฟ์เทนนิสและ
การศึกษาในปัจจบุนัยงัพบว่าความเรว็ในการเหยียดขอ้ศอกสงูสดุของดา้นที่ถือไมเ้ทนนิสระหว่าง
การเหวี่ยงไปขา้งหนา้สัมพันธ์กับความเร็วในการเสิรฟ์เทนนิสอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ถา้ลูก
เทนนิสถกูปลอ่ยดว้ยความเรว็ที่มากขึน้จะไดร้ะยะทางในการเคลื่อนที่มากขึน้ดว้ย ความเรว็นีแ้ยก
ไดเ้ป็นความเรว็ในแกนตัง้ที่ส  าคญัต่อความสงูและความนานของการลอยในอากาศของลกูเทนนิส 
การสรา้งความเรว็ในแกนตัง้ท าไดโ้ดยการปลอ่ยหรือขวา้งดว้ยมมุที่มากกว่า 45 องศาและใกล ้90 
องศา สว่นความเรว็ในแกนนอนมีความส าคญัต่อความไกลที่เคลื่อนที่ไปไดแ้ละจะมากขึน้ถา้ปลอ่ย
หรือขวา้งวตัถดุว้ยมมุที่นอ้ยกว่า 45 องศา ดงันัน้ถา้ตอ้งการใหมี้การเคลื่อนที่ไดไ้กลตอ้งขวา้งดว้ย
มมุที่เหมาะสมที่ท  าใหอ้ยู่ในอากาศไดน้านและลอยไดไ้กลท่ีสดุ (สิรพิร, 2560)  

4. โมเมนตัม (Momentum) เป็นปริมาณที่บอกสภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุใน
ลกัษณะเคลื่อนที่ไปขา้งหนา้โดยมีทิศทางตามความเรว็ เป็นปรมิาณเวกเตอรแ์ละมีหน่วยในระบบ
เอสไอ (SI) เป็นกิโลเมตรตอ่วินาที (kgm/s) ตามความสมัพนัธท์ี่วา่โมเมนตมัคือผลคณูระหวา่งมวล
กบัความเร็ว สิ่งที่ท  าใหค้วามเร็วเปลี่ยนแปลงคือแรง (Force) ดงันัน้เม่ือมีแรงภายนอกมากระท า
ต่อระบบเพื่อใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วจะท าใหโ้มเมนตมัของระบบเปลี่ยนไป กล่าวไดว้่า
แรงท าใหโ้มเมนตมัของวตัถเุปลี่ยนแปลง โมเมนตมัแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 

 4.1 โมเมนตัมเชิงเส้น (Linear Momentum) เป็นปริมาณที่บ่งบอกสภาพการ
เคลื่อนที่เชิงเสน้ของวตัถุโดยค านึงถึงขนาดของมวลและความเร็วของวตัถุที่ก  าลงัเคลื่อนที่ เขียน
เป็นสมการไดว้า่ 

P = mv  
 การน าหลกัการโมเมนตมัเชิงเสน้ (Linear Momentum) มาใชใ้นกีฬาเทนนิสพบ

ในการตีแบคแฮนดส์ไลดท์ี่เป็นการถ่ายน า้หนกัในทิศทางเดียวกบัการตีท าใหเ้กิดโมเมนตมัเชิงเสน้ 
เม่ือพิจารณาจากกฎพืน้ฐานขอ้ที่สองของนิวตนัที่ระบวุ่าอตัราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตมัของวตัถุ
เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัแรงกระท าและการเปลี่ยนแปลงนีจ้ะเกิดขึน้ในทิศทางเดียวกนักบัแรงที่มา
กระท าต่อวตัถนุัน้ การเปลี่ยนแปลงโมเมนตมัเชิงเสน้ (Linear Momentum) ขึน้อยู่กบัตวัแปรเพียง
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ตวัเดียวคือความเรว็ เป็นการแสดงถึงโมเมนตมัเก่ียวขอ้งกบัแรงภายนอกที่มากระท าต่อวตัถุเสมอ 
กฎขอ้นีย้งัสอดคลอ้งกบักฏพืน้ฐานขอ้ที่หนึ่งของนิวตนัที่ระบวุ่าอตัราการเปลี่ยนแปลงต่อเวลาของ
โมเมนตมัไม่เท่ากบัศนูยเ์ม่ือโมเมนตมัมีการเปลี่ยนทศิทางแมข้นาดของมนัจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
เป็นการเคลื่อนที่แบบวงกลมสม ่าเสมอ เม่ือไม่มีแรงภายนอกมากระท าต่อระบบโมเมนตัมจะมี
ค่าคงที่  ความสัมพันธ์นีเ้รียกว่ากฎการอนุรักษ์โมเมนตัม  (Law of Conservative Momentum) 
(Peter, 2013)  

 4.2. โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) เป็นปริมาณที่บ่งบอกสภาพการ
เคลื่อนที่ของวตัถเุม่ือมีแรงกระท าต่อวตัถแุลว้ท าใหมี้การเคลื่อนที่ในรูปแบบการหมนุรอบจดุคงที่
เป็นวิถีแนวโคง้ โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) เป็นสดัส่วนกบัรศัมีการหมนุเนื่องจากมี
การกระจายของมวลสมัพนัธก์ับแกนของการหมนุ โมเมนตมัเชิงมมุจึงเป็นผลคูณของหน่วยของ
มวล หน่วยของความยาวก าลงัสองและหน่วยของความเรว็เชิงมมุ เขียนเป็นสมการไดว้า่ 

L = r × p  
    = r × mv 

       = mr × v 
 ในกรณีที่มวล (m) เคลื่อนที่เป็นวงกลมอยู่ในระนาบ x, y ดว้ยความเร็วเชิงมุม 

(ω) โมเมนตมัเชิงมมุ (L) ของมวล (m) เทียบกบัจดุศนูยก์ลางของวงกลม คือ 
L = r × p  
   = r × mv  
   = rmv sin 90 k  
   = mvrk  
   = mωr2k 

 จากสมการจะเห็นว่าโมเมนตัมเชิงมุมมีทิศทางเดียวกับทิศทางของความเร็ว
เชิงมมุเพราะมีปริมาณโมเมนตข์องความเฉ่ือย (I) รอบแกน Z ของมวล (m) เพียงมวลเดียว การ
รกัษาสภาพการหมนุของวตัถขุึน้อยู่กบัความเรว็เชิงมมุและโมเมนตค์วามเฉ่ือยของวตัถ ุปรมิาณที่
บ่งบอกการรกัษาสภาพการหมนุของวตัถทุี่เรียกว่า โมเมนตมัเชิงมมุ  (Angular Momentum) มีค่า
เท่ากบัผลคณูระหวา่งโมเมนตข์องความเฉ่ือยกบัความเรว็เชิงมมุ เขียนเป็นสมการไดว้า่ 

L = mr2ω 
L = Iω 
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 อตัราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ท าใหเ้กิดทอรก์ 
(Torque) ถา้ทอรก์ที่มีค่าไม่เท่ากบัศนูยม์ากระท าต่อวตัถจุะมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตมัโดยขึน้อยู่
กบัทิศทางของทอรก์ที่มากระท า แต่ถา้ไม่มีทอรก์มากระท ากบัวตัถแุลว้วตัถเุคลื่อนที่ดว้ยความเรว็
เชิงมุมคงที่  โมเมนตัมเชิงมุมของวัตถุจะมีค่าคงที่ เรียกว่ากฎอนุรักษ์โมเมนตัมเชิงมุม 
(Conservation of Angular Momentum) เขียนเป็นสมการไดว้า่ 

ถา้ τ = 0 แลว้ L1 = L2 = L3 = ค่าคงที่ 
 วตัถทุี่มีการเคลื่อนไหวแบบหมนุจะด าเนินการหมนุอย่างต่อเนื่องจากกฎอนุรกัษ์

โมเมนตมัเชิงมมุ โมเมนตข์องความเฉ่ือยจะท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงความเรว็เชิงมมุ การเหยียด
ของกระดกูสนัหลงัและล าตวัที่มากกวา่ปกติ (Hyperextension) เป็นองคป์ระกอบที่ส  าคญัของการ
เสิรฟ์เทนนิสโดยพบว่าส่วนขาของนกักีฬาจะตา้นโมเมนตมัเชิงมมุโดยการงอกระดกูสนัหลงัและ
แขนใหเ้คลื่อนที่ไปทางดา้นหลงัและสะโพกจะเคลื่อนที่ไปทางดา้นหนา้ซึ่งเป็นผลมาจากกฎขอ้ที่
สามของนิวตันที่ท  าใหร้่างกายทัง้สองส่วนเกิดการสมดุล (Tim, 2001) ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ
ขนาดโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ของร่างกายคือมวล (m) การกระจายมวลซึ่ง
สัมพันธ์กับแกนของการหมุน (k(r)) และความเร็วเชิงมุมของร่างกาย (ω) โมเมนตัมเชิงมุมจะ
เพิ่มขึน้อย่างเป็นสดัสว่นกบัมวลหรอืความเรว็เชิงมมุ ส าหรบัรา่งกายมนษุยท์ี่ประกอบดว้ยสว่นของ
ร่างกายหลายส่วนรวมกัน โมเมนตัมที่เกิดขึน้จะสัมพันธ์กับแกนการหมุนผ่านจุดศูนยถ์่วงของ
รา่งกาย ตวัแปรของโมเมนตมัเชิงมมุคือโมเมนตข์องความเฉ่ือยและความเรว็เชิงมมุ ส าหรบัวตัถทุี่
แข็งเกรง็ การเปลี่ยนแปลงโมเมนตมัเชิงมมุขึน้อยู่กบัการเปลี่ยนแปลงความเรว็เชิงมมุเพียงตวัแปร
เดียวเนื่องจากโมเมนตข์องความเฉ่ือยของวตัถแุข็งเกรง็ไม่มีการเปลี่ยนแปลง (Peter, 2013) 

 หากร่างกายท าหน้าที่เป็นวัตถุแข็งเกร็งเพื่อให้ทุกส่วนของร่างกายหมุนด้วย
ความเร็วเชิงมมุเดียวกนั โมเมนตมัเชิงมมุที่เก่ียวกบัแกนผ่านศนูยก์ลางของแรงโนม้ถ่วงของวตัถุ
หลายกลุม่เช่นรา่งกายมนษุยถ์กูก าหนดโดยสมการ 

Ha = ∑(Iiwi + mir2
i/cgωi/cg) 

 โดย Ha =  โมเมนตมัเชิงมมุเก่ียวกบัแกนผ่านศนูยก์ลางของแรงโนม้ถ่วง 

∑   =  สญัลกัษณก์ารรวม 
Ii     =    โมเมนตค์วามเฉ่ือยของสว่นของรา่งกาย i  
wi  =  ความเรว็เชิงมมุของรา่งกาย 
mi  =  มวลของสว่นของรา่งกาย 



  

 
 
 
 

28 

ricg  =  ระยะทางจากจุดศูนยถ์่วงของส่วนของร่างกายเขา้สู่จุดศูนยถ์่วง
ของรา่งกายทัง้หมด 

ωicg = ความเรว็เชิงมมุของ ricg ที่เก่ียวกบัจดุศนูยถ์่วงของรา่งกายทัง้หมด 
 โมเมนตมัเชิงมมุของรา่งกายทัง้หมด 

Ha = ∑(Hi) ≡ ∑(Ii/cgωi ) 
 โดย   Ha =  โมเมนตมัเชิงมมุเก่ียวกบัแกนผ่านศนูยก์ลางของแรงโนม้ถ่วง 

∑   =  สญัลกัษณก์ารรวม 
Hi  =    โมเมนตมัเชิงมมุของสว่นของรา่งกาย i 
wi =   ความเรว็เชิงมมุของรา่งกาย 
Ii/cg =  โมเมนตข์องความเฉ่ือยของสว่นของรา่งกาย i 
ωicg =  ความเรว็เชิงมมุของสว่นของรา่งกาย 

 การศึกษาที่เก่ียวข้องกับโมเมนตัมเชิงมุมในระหว่างการเสิรฟ์เทนนิสมีเพียง
เล็กนอ้ยถึงแมว้่าแนวคิดเก่ียวกบัการถ่ายโอนโมเมนตมัเชิงมมุถกูน าเสนอว่ามีความส าคญัในการ
สรา้งพลงัระเบิด (Explosive Power) การเสิรฟ์เทนนิสเป็นการหมนุทัง้รา่งกายและสว่นของรา่งกาย
ซึ่งเป็นการสรา้งโมเมนตัมเชิงมุมที่ เก่ียวข้องกับแนวแกนตามยาว (Longitudinal Axes) และ
แนวแกนตามขวาง (Transverse Axes) (Rafael, 2000) โมเมนตมัเชิงมมุในแนวแกนตามขวางของ
ร่างกายเก่ียวขอ้งกบัจุดศูนยก์ลางมวลโดยขึน้อยู่กบัขนาดของแรงปฏิกิริยาจากพืน้และต าแหน่ง
ของแนวแรงกระท าที่สัมพันธ์กับจุดศูนยก์ลางมวล  (Zatsiosky, 2002) การศึกษาที่แตกต่างกัน
แสดงให้เห็นว่าตัวแปรเหล่านีมี้ความแตกต่างกันไปตามเทคนิคการเสิรฟ์ที่ใช้ (Bahamonde, 
2000; Bahamonde & Khudson, 2000; Elliott & Wood, 1983)  ราฟา เอล  (Rafael, 2000) ได้
สงัเกตความแตกต่างระหว่างนักกีฬาที่มีความเร็วลูกเทนนิสสูงสุด (51.0, 46.3 และ 50.4 เมตร/
วินาที) และนกักีฬาที่มีความเรว็ลกูเทนนิสต ่าสดุ (39.8 และ 43.9 เมตร/วินาที) ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่า
ล าตวัมีสว่นในการน าโมเมนตมัเชิงมมุในแนวแกนหนา้หลงั (Anteroposterior) ทัง้หมด การศกึษา
นีย้งัไดร้ะบคุวามสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตมัเชิงมมุของส่วนของรา่งกายและความเรว็ลกูเทนนิสใน
นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพโดยแสดงใหเ้ห็นว่าในช่วงการงอขอ้ศอกสงูสดุจนถึงการกระทบลกูเทนนิส 
นกักีฬาที่มีความเร็วของลกูเทนนิสสงูสดุจะมีค่าโมเมนตมัเชิงมมุในแนวแกนตามขวางของล าตวั 
แขนและไมเ้ทนนิสสงูสดุและเป็นผลใหด้เูหมือนวา่ความสามารถของนกักีฬาในการสรา้งโมเมนตมั
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เชิงมมุของรยางคส์ว่นบนที่สงูขึน้เก่ียวขอ้งกบัแนวแกนตามขวางเพื่อเพิ่มความเรว็ของลกูเทนนิสใน
ระหวา่งการเสิรฟ์ 

 ตวัแปรทางคิเนติกสจ์ึงมุ่งเนน้ไปที่โมเมนตมัเชิงมมุตามขวางของล าตวัและแขน
ดา้นที่ถือไมเ้ทนนิสเนื่องจากโมเมนตมัเชิงมมุของร่างกายอยู่ในส่วนของร่างกายเหล่านีเ้ป็นหลกั 
(Rafael, 2000) นอกจากนั้นยงัเป็นส่วนที่น  าไปสู่ความเร็วของไมเ้ทนนิสในการเสิรฟ์เทนนิสมาก
ที่สดุ (Elliott,  Marshall & Noffal, 1995; Gordon & Dapena, 2006; Sprigings, Marshall, Elliott 
& Jennings, 1994) โมเมนตมัเชิงมมุของสว่นของรา่งกายที่เก่ียวกบัแนวแกนตามขวางถกูค านวณ
โดยใชส้มการตอ่ไปนี:้ 

Li = mi ·(ri· vi) + Ii · ωi 
 โดย   Li = โมเมนตมัเชิงมมุของสว่นของรา่งกาย 

ri  =   เวกเตอรจ์ากจดุศนูยก์ลางมวลของรา่งกายถึงศนูยก์ลางของมวล 
i   =    มวลของสว่นของรา่งกาย i  
vi =  ความเรว็ของศนูยก์ลางมวลของสว่นของรา่งกาย i 
Ii  =  โมเมนตค์วามเฉ่ือยของสว่นของรา่งกายi เก่ียวกบัแกนตามขวาง 
ωi = ความเรว็เชิงมมุของสว่นของรา่งกาย 

 การถ่ายโอนโมเมนตมัเชิงมมุอาจถกูสง่จากสว่นของรา่งกายเม่ือโมเมนตมัเชิงมมุ
ทัง้หมดไม่มีการเปลี่ยนแปลง การเคลื่อนไหวหลายรูปแบบเป็นการถ่ายโอนโมเมนตมัจากสว่นของ
รา่งกายที่มีมวลมากหรอืต าแหน่งของจดุเกาะตน้ไปยงัมวลนอ้ยหรอืต าแหน่งของจุดเกาะปลายเพื่อ
เพิ่มความเรว็ตามหลกัพืน้ฐานกฎการอนรุกัษโ์มเมนตมัเชิงมมุอย่างมีนยัส าคญั จากการศกึษาของ
มารต์ินและคณะ (Martin et al., 2013) ไดท้  าการตรวจสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัม
เชิงมมุของสว่นของรา่งกายและความเรว็ลกูเทนนิสในนกัเทนนิสมืออาชีพจ านวน 10 คนพบวา่แขน
ส่วนบนมีความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตมัเชิงมมุและความเรว็ของลกูเทนนิสในช่วงการงอขอ้ศอก
สงูสดูขณะที่ต  าแหน่งไมเ้ทนนิสอยู่ต  ่าสดุอย่างมีนยัส าคญั การหมนุหวัไหลอ่อกดา้นนอกในช่วงลกู
เทนนิสกระทบหนา้ไมมี้ค่าสูงสุดในขณะที่แขนส่วนล่างท างานทุกระยะการเคลื่อนไหว ดังนั้น
ความเรว็เชิงเสน้ที่ต  าแหน่งสดุทา้ยของกลไกโซ่คิเนติกสค์ือลกูเทนนิสที่ถกูปล่อยออกไปและอาจมี
ความเรว็มากกว่า 90 ไมลต์่อชั่วโมง การส่งไมห้ลงัจากกระทบกบัลกูเทนนิสจะมีการลดโมเมนตมั 
ของไมเ้ทนนิสลงเพื่อลดความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บที่ส่วนของแขน การหมนุล าตวัและแขนท าให้
โมเมนตมัเชิงมมุของร่างกายเกิดการเคลื่อนที่ไปขา้งหนา้และมีแรงชดเชยเกิดขึน้ที่ขาในลกัษณะ
การหมนุไปดา้นหนา้ บริเวณหนา้ทอ้งมีการงอเกร็ง ส่วนของหลงัและสะโพกเคลื่อนที่ไปทางดา้น
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หลงัเป็นผลมาจากกฎขอ้ที่สามของนิวตัน (Tim, 2001) ในล าดับการเคลื่อนไหว เวลาที่เกิดการ
หมนุของล าตวัและหวัไหล่มีความส าคญัเนื่องจากล าตัวและหวัไหล่เป็นจุดเช่ือมโยงที่มีส่วนช่วย
โมเมนตมัเชิงมมุของรา่งกายและอาจสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการเลน่เทนนิส  

 จากความสมัพนัธข์องกลไกโซ่คิเนติกสใ์นการเสิรฟ์เทนนิสที่เก่ียวขอ้งกบัการถ่าย
โอนโมเมนตมัเชิงเสน้และโมเมนตมัเชิงมมุได้มีการกล่าวว่าการพฒันาโมเมนตมัเชิงมมุและการ
ถ่ายโอนโมเมนตมัจากแรงปฏิกิริยาจากพืน้ (GRF) ผ่านส่วนของร่างกายไปยงัไมเ้ทนนิสอาจเป็น
หนึ่งในแนวคิดที่เขา้ใจไดน้อ้ยที่สุด การเสิรฟ์เทนนิสเป็นรูปแบบการเคลื่อนไหวเหนือศีรษะที่มี
รูปแบบการหมนุส่วนของร่างกายอย่างเป็นล าดบัที่เก่ียวขอ้งกบัคิเนติกสข์องร่างกายทัง้หมดและ
เป็นจงัหวะทีซบัซอ้นที่สดุในการแข่งขนั ผูเ้สิรฟ์ที่มีประสิทธิภาพสงูสดุจะสามารถน าประโยชนจ์าก
ล าดับคิเนเมติกสผ์่านการท างานของมุมขอ้ต่อที่ถูกเลือกและน าไปใชร้่วมกัน การหมุนส่วนของ
ร่างกายและการประสานสมัพันธข์องรยางคส์่วนล่างและรยางคส์่วนบน คิเนเมติกสข์องรยางค์
ส่วนล่างจะช่วยน าไปสู่คิเนเมติกสข์องรยางคส์่วนบนในการสรา้งโมเมนตัมของร่างกายผ่านไม้
เทนนิสซึ่งเป็นพืน้ฐานเบือ้งตน้ของการเสิรฟ์เทนนิส หากชุดคิเนเมติกสก์ารเช่ือมโยงล าดับของ
รยางคส์่วนบนและรยางคส์่วนล่างไม่สามารถท างานรว่มกนัอย่างมีประสิทธิภาพ ผลลพัธข์องการ
เสิรฟ์จะเป็นการท างานที่ไม่มีประสิทธิภาพ (Caroline, Richard, Paul, & Benoit, 2012) 

 2.2 คิเนติกส์ (Kinetics) เป็นการศึกษาเก่ียวกับการเคลื่อนที่ของวัตถุที่
เก่ียวขอ้งกบัแรงที่กระท ากบัส่วนของรา่งกายและค่าโมเมนตท์ี่เกิดจากแรงกระท านัน้ โดยค านึงถึง
แรงที่มากระท าใหเ้กิดการเคลื่อนไหวซึ่งอาจเป็นผลจากแรงจากภายนอก  (External Force) เป็น
แรงปฏิกิริยาที่เกิดจากการท างานหรือแรงโนม้ถ่วงของโลก  (Gravitational Force) และแรงในรูป
ของความเสียดทาน (Friction) ในขณะที่แรงจากภายใน (Internal Force) เป็นแรงที่เกิดจากการ
ท างานของส่วนของร่างกายเพื่อใหเ้กิดการเคลื่อนไหวหรือรกัษาสภาพสมดุลและท่าทางในการ
เคลื่อนที่เป็นแรงที่เกิดจากแรงดงึของกลา้มเนือ้ 

 1. โซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) รูปแบบการเคลื่อนไหวในขณะเลน่กีฬา
หรือออกก าลังกายเป็นการท างานในลักษณะการหดตัวของกล้ามเนือ้ที่ ถูกสั่งการจากระบบ
ประสาทใหก้ลา้มเนือ้แต่ละส่วนท างานประสานสมัพนัธก์นั กลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) เป็น
ค าจ ากดัความของกลุ่มส่วนของร่างกายที่อยู่บนพืน้ฐานล าดบัการเคลื่อนไหวที่ถูกสรา้งขึน้จากผู้
เล่นแต่ละคนและขึน้อยู่กบัหลกัการส่งถ่ายแรงระหว่างกลา้มเนือ้และขอ้ต่อโดยพิจารณาจากการ
เช่ือมโยงกนัระหว่างอวยัวะและกลา้มเนือ้แต่ละสว่นที่ประกอบกนัเป็นขอ้ต่อ กลา้มเนือ้เกิดการหด
ตวัอย่างสมัพนัธก์นัท าใหเ้กิดการสรา้งแรง เกิดการรวมกนัของแรงภายในและมีการสง่ถ่ายแรงหรอื
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เกิดโมเมนตัมเชิงมมุผ่านแนวแรงตามกระดูกหรือกลา้มเนือ้ตามล าดับอย่างเหมาะสมในเวลาที่
ถูกตอ้งไปตามขอ้ต่อที่เช่ือมต่อกันในร่างกายเกิดการท างานร่วมกันเป็นล าดับอย่างต่อเนื่องใน
สภาพลกูโซ ่การประสานสมัพนัธน์ีเ้ป็นการควบคมุการเคลื่อนไหวโดยการเลือกและการรวมกนัของ
องศาอิสระ (DOF) ที่บริเวณข้อต่อและกล้ามเนือ้ซึ่งเป็นหน่วยที่มีหน้าที่ในการประสานงาน  
(Ghorbani et al., 2017) การเลน่เทนนิสใหไ้ดศ้กัยภาพสงูสดุตอ้งอาศยัการเคลื่อนไหวที่ดีผ่านการ
เช่ือมต่อแนวการเคลื่อนไหวเพื่อใหเ้กิดแรงกระท าที่พอดี กลศาสตรก์ารเคลื่อนไหวที่มีประสิทธิภาพ
จะลดแรงกระท าและแรงเสียดทานต่อเอ็นกลา้มเนือ้ท าใหล้ดปัจจยัเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ  (องัคณา, 
2559) กลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) ประกอบดว้ยการสรา้งแรง (Generation) การรวมแรง 
(Summation) และการถ่ายโอนแรง (Transfer) รวมทัง้การปรบัแรงจากขาไปยงัมือ (Elliott, 2006, 
Elliott et al., 2003, Fernandez - Fernandez et.al., 2013)  

ทฤษฎีการถ่ายโอนแรงแบบลกูโซ่หรือห่วงโซ่พลงังาน (Kinetic Chain or 
Linkage System) จึงกล่าวไดว้่าเม่ือร่างกายมีการเคลื่อนไหวท าใหเ้กิดการกระตุน้ (Activation) 
การท าให้เกิดการเคลื่อนที่  (Mobilization) และการท าให้เกิดความมั่นคง  (Stabilization) ของ
รา่งกายมีการสรา้งแรงหรือพลงังานจากรยางคส์ว่นลา่งและกลุม่กลา้มเนือ้มดัใหญ่ในรา่งกายผ่าน
ล าตวัแลว้ท าการถ่ายโอนหรือส่งต่อแรงไปยงัขอ้ไหล่ แขน ข้อมือ และลกูเทนนิสหรืออปุกรณซ์ึ่งจะ
เกิดการเคลื่อนที่ออกจากตวันกักีฬา เป็นการท างานอย่างเป็นล าดบัและประสานสมัพนัธก์นัเพื่อท า
ใหเ้กิดทกัษะการเล่นกีฬาที่เป็นลกัษณะการใชก้ารหมนุหรือบิดล าตวั นกัวิจยัหลายท่านไดศ้ึกษา
การถ่ายโอนแรงแบบลกูโซ่ของทกัษะการขวา้ง (Throwing) พบว่ามีอวยัวะ 7 ส่วนที่ท  าใหเ้กิดการ
เคลื่อนไหวทัง้แนวเสน้ตรงและแนวโคง้ประกอบดว้ยรยางคส์ว่นลา่ง (Lower Extremity) กระดกูเชิง
กราน (Pelvis) กระดกูสนัหลงั (Vertebrae) ขอ้ไหล่ (Shoulder Girdle) แขนสว่นบน (Upper Arm) 
แขนส่วนล่าง (Lower Arm) และมือ (Hand) ซึ่งแกนการหมุนของอวัยวะเหล่านี ้ได้แก่ ข้อเท้า 
(Ankle Joint) ข้อเข่า (Knee Joint) ข้อสะโพก (Hip Joint) ข้อต่อกระดูกสันหลัง (Spine) ข้อต่อ
ระหว่างกระดูกหนา้อก (Sternum) และไหปลารา้ (Clavicle) ข้อไหล่ (Shoulder Joint) ข้อศอก 
(Elbow Joint) ข้อต่อระหว่างกระดูกแขนท่อนล่าง  (Radioulnar Joint) และข้อมือ (Wrist Joint) 
หลกัการทฤษฎีการถ่ายโยงแรงแบบลกูโซ่สมัพนัธก์บัโมเมนตข์องความเฉ่ือย (Moment of Inertia) 
และการคงสภาพของโมเมนตัม เชิ งมุม  (Conservation of Angular Momentum)  (ส  านัก
วิทยาศาสตรก์ารกีฬา, 2551)  

ในขณะที่รา่งกายเคลื่อนไหว ความสามารถของกลไกในการประสานงาน
ถกูก าหนดใหเ้ป็นความช านาญในการเคลื่อนที่ประสานสมัพนัธก์นัของสว่นของรา่งกายหลายสว่น 
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(Magill, 2000) ซึ่งเก่ียวข้องกับการเคลื่อนที่ของร่างกายที่รวดเร็วในระหว่างด าเนินการทักษะ
พืน้ฐานในการเล่นกีฬา (Gallahue & Ozman, 1988) ดงันัน้การเคลื่อนไหวอวยัวะของร่างกายให้
ส  าเรจ็ตอ้งค านงึถึงอวยัวะสว่นตน้รว่มกบัการเรง่และลดความเรว็ในการเช่ือมโยงสว่นของรา่งกายที่
ใกลเ้คียงกันโดยมีการเคลื่อนไหวของกลไกโซ่คิเนติกสอ์ย่างต่อเนื่องและสามารถสรา้งความเร็ว
สูงสุดของอวัยวะส่วนปลายไดอ้ย่างอิสระ (Kraighbaum & Barthels., 1978) ถา้การเคลื่อนไหว
หลายขอ้ต่อเกิดขึน้ในการท าทักษะกีฬาจะท าใหเ้กิดความเร็วที่อวัยวะส่วนปลายมากกว่าการ
เคลื่อนไหวร่างกายและส่งความเร็วไปยงัอุปกรณกี์ฬา หลกัการเช่ือมโยงทางคิเนติกสพ์บว่าเป็น
พื ้นฐานที่มาจากล าดับพลังงานจลน์สูงสุดจากจุดเกาะต้นไปยังจุดเ กาะปลาย (Cristina & 
Enrique, 2009) 

 

ภาพประกอบ 2 การแสดงกราฟิกของห่วงโซ่คิเนติกส์ที่ใช้งานได้ของเทนนิสแสดงให้เห็นถึง
ความเรว็สว่นของรา่งกายตามหนา้ที่ของเวลา 

ที่มา: Tamara Bonarrigo (2017) 
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ภาพประกอบ 3  การสรา้งแรงโซค่ิเนติกสแ์ละปรากฏการณจ์บั (Catch – Up Phenomenon)  

ที่มา: Van der Hoeven et al (2006) 
การถ่ายโอนแรงท าใหค้วามสามารถทางการกีฬาเพิ่มขึน้โดยการปรบัปรุง

องคค์วามสามารถดา้นความแข็งแรงและความอดทนของกลา้มเนือ้ ลดการบาดเจ็บจากปัจจัย
เสี่ยงใหมี้นอ้ยลง องคป์ระกอบท่ีสง่ผลใหเ้กิดประสิทธิภาพการถ่ายโอนแรง มี 3 ดา้นคือ  

1. การท าหนา้ที่ของขอ้ต่อ เอ็นขอ้ต่อ กระดกูและกลา้มเนือ้ไดอ้ย่าง
สมบรูณต์ามลกัษณะกายวิภาคศาสตร  ์ไดแ้ก่ ความสามารถที่รา่งกายลงน า้หนกัหรือยนัตวักบัพืน้ 
(Load - Bearing Capabilities) มุมการเคลื่อนไหวของข้อต่อ  (Range of Motion) และความ
แข็งแรงและก าลงักลา้มเนือ้ (Strength and Power Capabilities) ที่เกิดขึน้อย่างเพียงพอต่อการ
ท าใหเ้กิดการเคลื่อนไหวรา่งกายในการเลน่กีฬาหรือการท ากิจกรรม 

2. การกระตุน้ใหเ้กิดการท างานของระบบสรีรวิทยาของกลา้มเนือ้ได้
อย่างเหมาะสม (Appropriate Physiological Muscle Activation) การหดตัวของกลา้มเนือ้ตาม
ลกัษณะกายวิภาคท าใหเ้กิดแรงกลา้มเนือ้และการเคลื่อนไหวขอ้ต่อหลายขอ้ต่อไดอ้ย่างกลมกลืน 
รูปแบบการเคลื่อนไหวที่กระตุน้จะเป็นลักษณะเฉพาะเช่น การขวา้ง  (Throwing) การกระโดด 
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(Jumping) การจบั (Catching) การดดูซบัแรง (Load Absorbing) และก่อใหเ้กิดการถ่ายโอนแรง
ส าหรบัการเคลื่อนไหวเมื่อมีการท าซ า้ซึ่งน าไปสูก่ารเกิดการบาดเจ็บหรอืการลา้ไดง้่าย 

3. การเคลื่อนไหวและการใชแ้รงตามหลักชีวกลศาสตรเ์กิดขึน้ได้
อย่างเหมาะสมตามที่ตอ้งใชใ้นการปฏิบตัิทกัษะกีฬา (Appropriate Biomechanical Forces and 
Motions) มีการจัดท่าทางและการเคลื่อนไหวของเทา้ มือ และล าตัวอย่างเหมาะสม ล าดับและ
ท่าทางการเคลื่อนไหวของขอ้ต่อท าใหเ้กิดช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิรยิาไปยงัขอ้ต่อสว่นปลายและ
เกิดการส่งผ่านแรงไปยังอวัยวะที่อยู่ถัดไป รยางคส์่วนล่างเป็นจุดเริ่มตน้ที่ท  าใหเ้กิดแรง  (ส านัก
วิทยาศาสตรก์ารกีฬา, 2551) 

โดยทั่วไปการเสิรฟ์เทนนิสดว้ยความเร็วสูงถือว่ามีความไดเ้ปรียบมาก 
(Chow et al., 2003) รายงานปัจจัยทางชีวกลศาสตรท์ี่มีผลต่อความเร็วของไม้เทนนิสในการ
แข่งขันเทนนิส (Bahamonde, 2000; Sprigius, Marshall, Elliott & Jenning, Lozovina, Pavicic 
& Mrduljas, 2008) พบว่าการเสิรฟ์เป็นล าดบัการเคลื่อนไหวที่เรียกว่ากลไกโซ่คิเนติกส์ (Kinetic 
Chain) โดยเริ่มการท างานจากรยางคส์่วนล่างตามดว้ยการหมุนของล าตัวและรยางคส์่วนบน 
กลไกโซค่ิเนติกสเ์ก่ียวขอ้งกบัการถ่ายโอนโมเมนตมัเชิงเสน้และโมเมนตมัเชิงมมุจากสว่นของขาถึง
ล าตัวไปยังส่วนของแขนและไมเ้ทนนิส (Rafael, 2000) จากการศึกษาลักษณะการท างานของ
กลไกโซ่คิเนติกสใ์นการเสิรฟ์เทนนิส ขามีบทบาทส าคญัที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเสิรฟ์โดยมี
อิทธิพลต่อการเคลื่อนที่เชิงเสน้และเชิงมุมของล าตัวและแขนส่วนบน (Olivier, Jean - Paul, & 
Gre´goire, 2007) เป็นเครื่องมือและกลไกส าคัญในการพัฒนาแรงและเป็นฐานที่มั่นคงต่อการ
เคลื่อนที่ของร่างกายส่วนปลาย การเช่ือมโยงกันของรยางคส์่วนล่างและล าตัวถูกพัฒนาเป็น
พลงังานจลนร์อ้ยละ 51 - 55  และมีการสง่แรงไปยงัสว่นแขนโดยการสรา้งโมเมนตมัเชิงมมุจากขา
เพื่อท าใหแ้ขนมีการขบัเคลื่อนไปทางดา้นหนา้และดว้ยพืน้ที่หนา้ตดัที่มีขนาดใหญ่ มวลที่มากและ
โมเมนตข์องความเฉ่ือยที่สงู รยางคส์่วนบนจึงยอมใหมี้การสรา้งการเคลื่อนที่ออกจากศนูยก์ลาง 
(Kibler, 2014) ส่งผลใหเ้กิดการสรา้งโมเมนตมัเชิงเสน้ทางดา้นหนา้มากขึน้และอาจเพิ่มความเรว็
ของนกักีฬาในการเคลื่อนที่ (Bahamonde & Knudson, 2001; Elliott & Wood, 1983)  

การศึกษาพบว่าปริมาณความเร็วของส่วนของร่างกาย มุมขอ้ต่อและ
ความเรว็ของลกูเทนนิสผ่านกลไกโซ่คิเนติกสถ์กูก าหนดในการเสิรฟ์ซึง่ความเรว็ของไมเ้ทนนิสท่ีเป็น
จดุเกาะปลายตอ้งการการเคลื่อนไหวจากรา่งกายที่เป็นจุดเกาะตน้อย่างเป็นล าดบั  (Elliott et al., 
2003) การเคลื่อนไหวของสะโพก ล าตวั หวัไหล่ แขน ขอ้ศอก ขอ้มือและไมเ้ทนนิสเป็นการจ าลอง
การท างานของแสซ้ึง่เป็นการประสานงานกนัในการสรา้งพลงังานกลา้มเนือ้และสง่ไปจากสว่นของ
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เทา้ไปยังมือตามกลไกโซ่คิเนติกส ์(Edmonds et al., 2014; Cools et al., 2015) การท างานของ
แกนกลางล าตวัผ่านกลไกโซค่ิเนติกสเ์ป็นการสรา้งแรงสว่นปลายของรา่งกายผ่านการสรา้งโมเมนต์
ของแรงที่ขอ้ต่อโดยต าแหน่งและการเคลื่อนที่ของส่วนของร่างกายที่อยู่ติดกันโดยเฉพาะบริเวณ
หวัไหลท่ี่มีโมเมนตจ์ากการหมนุล าตวัรอบแกนในแนวตัง้เป็นปัจจยัส าคญัในการสรา้งการเคลื่อนที่
ของแขนไปดา้นหนา้และโมเมนตจ์ากการหมนุล าตวัในแกนแนวนอนจากดา้นหนา้ไปดา้นหลงัที่
เป็นปัจจยัส าคญัในการกางแขน (Kibler, 2014) ความสามารถของห่วงโซ่นีเ้ก่ียวขอ้งกบัการถ่าย
โอนโมเมนตมัเชิงเสน้และโมเมนตมัเชิงมมุจากขาสู่ล  าตวัไปยงัแขนและไมเ้ทนนิส  (Rafael, 2000)
โดยมีแรงปฏิกิรยิาจากพืน้ (GRF) ขนาดใหญ่ช่วยใหเ้กิดการเรง่ของลกูเทนนิสมากขึน้ แรงปฏิกิรยิา
นีแ้สดงการสรา้งแรงกระตุ้นที่มุมจากจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายซึ่งจ าเป็นส าหรับการถ่ายโอน
โมเมนตมัเชิงมมุจากขาไปยงัรยางคส์ว่นบน (Girrade et al., 2005) 

การเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินเป็นการเสิรฟ์ที่มีการใชส้่วนของกล้ามเนือ้มดั
ใหญ่ในรา่งกายประกอบดว้ยกลา้มเนือ้ขา กลา้มเนือ้สะโพก กลา้มเนือ้ล  าตวั รว่มกบัท่าทางที่ตอ้ง
ใชค้วามเร่งและมมุที่เหมาะสมในการโจมตี ดงันัน้พลงัที่ใชใ้นการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินมาจาก
การใช้กลไกโซ่คิเนติกส์ (Kinetic Chain) เพื่อให้เกิดการถ่ายโอนแรงอย่างต่อเนื่องช่วยใหเ้กิด
ต าแหน่งของรา่งกายที่เหมาะสมจนถึงช่วงกระทบไมเ้ทนนิส กลไกโซ่คิเนติกสท์ี่มีประสิทธิภาพและ
การเคลื่อนที่ของของไหลจะช่วยน าพลงังานจลนย์ืดหยุ่นและความเร็วเพิ่มขึน้ ดงันัน้การใชส้่วน
ของรา่งกายที่ผสมผสานกนัสามารถปรบัปรุงพลงัการเสิรฟ์ได ้ในทางตรงกนัขา้มถา้การใชง้านสว่น
ของรา่งกายไม่มีประสิทธิภาพจะท าใหเ้กิดความเสี่ยงสงูต่อการบาดเจ็บที่ขอ้ต่อโดยเฉพาะบรเิวณ
หัวไหล่ ขอ้ศอกและขอ้มือซึ่งเป็นส่วนสุดทา้ยของกลไกโซ่คิเนติกส  ์(Ayhan, Emre, Mustafa, & 
Hakan, 2009) และยงัพบว่าการหยุดชะงกัของกลไกโซ่คิเนติกสท์ี่บริเวณสะโพกอาจน าไปสู่การ
บาดเจ็บบริเวณหวัไหล่หากแรงในการถ่ายโอนจากรยางคส์่วนล่างนอ้ยส่งผลใหเ้กิดความเครียดที่
รยางคส์ว่นบนมากขึน้ท าใหเ้พิ่มความเสี่ยงตอ่การบาดเจ็บ (Burkhart et al.,  2003) 

2.แรง (Force) คือปริมาณที่กระท าต่อวตัถุแลว้ท าใหว้ตัถุเปลี่ยนแปลง
จากสภาพเดิม แรงดึง แรงผลกัและแรงยก เป็นแรงสมัผสัที่กระท าบนพืน้ผิววตัถุแต่แรงแม่เหล็ก 
แรงทางไฟฟ้าและแรงโนม้ถ่วงไม่มีการสมัผสัและไม่กระท าบนพืน้ผิววตัถ ุแรงเป็นปรมิาณเวกเตอร์
ประกอบดว้ยขนาดและทิศทาง หน่วยของแรงในระบบเอสไอคือนิวตนั (Newton) การเคลื่อนที่ของ
วัตถุเก่ียวขอ้งกับแรงเสมอ แรงเป็นพลังงานที่สามารถเปลี่ยนรูปมาจากพลังงานอื่น การศึกษา
แบบจ าลองทางชีวกลศาสตรก์ารกีฬา แรงหมายถึงปริมาณที่ท  าใหเ้กิดการเคลื่อนที่ดว้ยความเรง่
หรอืความเรว็ แบง่เป็น 2 ลกัษณะคือ 
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แรงกระท าจากภายนอก (External Force) เป็นแรงปฏิกิรยิาที่เกิด
จากการท างานหรือกิจกรรม วตัถทุกุชนิดจะถกูกระท าดว้ยแรงจากภายนอกตลอดเวลา เช่นแรงลม 
แรงกระแทก แรงเสียดทานและแรงโนม้ถ่วงของโลก ในขณะเดียวกนัแรงและโมเมนตท์ี่กระท าบน
รา่งกายเป็นผลมาจากแรงที่เกิดจากภายนอก 

แรงกระท าจากภายใน (Internal Force) เป็นแรงที่เกิดจากการ
ท างานของระบบในรา่งกายเพื่อท าใหเ้กิดการเคลื่อนไหวหรือรกัษาสภาพสมดลุและท่าทางในขณะ
เคลื่อนที่ แรงที่สรา้งจากกลา้มเนือ้เพื่อใชใ้นการท างานหรือทรงตวัใหอ้ยู่ในท่าทางการท างานนัน้ 
แรงดึงกลา้มเนือ้ (Muscle Tension) เป็นแรงที่เกิดจากการหดตวัของกลา้มเนือ้ท าใหมี้แรงดึงจาก
เอ็นกลา้มเนือ้ กลา้มเนือ้ที่ติดกับกระดูกเกิดการเคลื่อนไหวพรอ้มกันท าใหเ้กิดการเคลื่อนที่ การ
สรา้งแรงดงึกลา้มเนือ้เกิดขึน้ในขณะที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงความยาวของกลา้มเนือ้ไดเ้ช่นกนั 

เนื่องจากโครงสรา้งของรา่งกายประกอบดว้ยกระดกูที่เช่ือมกนัดว้ยขอ้ต่อ
และเกิดการเคลื่อนไหวผ่านการออกแรงพยายามของกลา้มเนือ้เพื่อใหเ้กิดการเคลื่อนที่ของขอ้ต่อ
ในมมุที่ตอ้งการซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของคาน (Lever) แรงที่เก่ียวขอ้งกบัการเคลื่อนไหวไดแ้ก่ แรง
ดึงดูดของโลก (Gravitational Force) แรงปฏิกิริยาจากพืน้ (Ground Reaction Force) และแรง
ของกล้ามเนื ้อรวมทั้งพังผืดและเอ็น (Muscular and Ligament Force) จากการศึกษาแรง
ประกอบดว้ยแรงผลกัหรือแรงดึงซึ่งส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงความเรว็ แรงที่ส่งออกไปกระท า
กบัวตัถุและขนาดของแรงปฏิกิริยาจากพืน้ (GRF) จะส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรง
กระท าและขนาดของโมเมนตภ์ายในขอ้ต่อ (Joint Loading) ทัง้สามทิศทาง ประกอบดว้ยทิศทาง
ในแนวดา้นในและดา้นนอก (Mediolateral) แนวดา้นหนา้และดา้นหลงั (Anteroposterior) และ
แนวดิ่ง (Vertical) ตามล าดบั ผลของแรงผลกัและแรงเบรกจะส่งผลต่อเนื่องผ่านไปตามส่วนของ
รา่งกายที่เริ่มจากเทา้สง่ผ่านไปยงัสว่นของรา่งกายที่อยู่ถดัไป แรงกลา้มเนือ้ (Muscle Force) เป็น
กลไกหลกัภายในกลา้มเนือ้ที่ใชเ้ป็นแรงดงึหรือแรงตึง มีความสามารถในการก าหนดแรง การหยดุ
การเคลื่อนไหวในทิศทางเดียวกันเม่ือมีแรงโน้มถ่วงและแรงภายนอกอื่นมาท าให้เกิดการ
เคลื่อนไหว เป็นทอร์กที่ถูกสร้างขึน้โดยกล้ามเนื ้อโครงร่าง การวิเคราะห์ทางชีวกลศาสตร์
สันนิษฐานว่าแรงกล้ามเนือ้ที่ท  าหน้าที่ผ่านข้อต่อคือแรงสุทธิ (Net Force) เป็นแรงกล้ามเนือ้
เฉพาะที่น  ามาพิจารณาไม่ได ้(Joseph et al., 2015) กลา้มเนือ้ที่กระท าผ่านขอ้ต่อประกอบดว้ย
เวกเตอรข์องแนวแรงที่ท  าใหเ้กิดการหมุนที่ขอ้ต่อ (Fy) และเวกเตอรข์องแนวแรงที่กระท าไปยัง
ศูนยก์ลางขอ้ต่อ (Fx) เม่ือพิจารณาการออกแรงพยายามของกลา้มเนือ้ในรูปแบบการหดตัวของ
กลา้มเนือ้ จ าแนกไดเ้ป็น 
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1.การหดตัวของกล้ามเนื้อแบบคอนเซนทริค (Concentric 
Contraction) เป็นการหดตัวในรูปแบบที่ความยาวกลา้มเนือ้หดสัน้เขา้และหนาขึน้เนื่องจากจุด
เกาะตน้และจดุเกาะปลายเคลื่อนที่เขา้หากนั รา่งกายเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขา้มกบัความ
ต้านทานและเอาชนะความต้านทานได้ แรงที่ใช้ในการหดตัวของกล้ามเนือ้และทิศทางการ
เคลื่อนที่เชิงมมุบรเิวณขอ้ต่อเกิดขึน้ในทิศทางเดียวกนั งานที่เกิดขึน้เป็นงานเชิงบวก 

2.การหดตัวของกล้ามเนื้อแบบเอคเซนทริค (Eccentric 
Contraction) เป็นการหดตัวในรูปแบบที่ความยาวกลา้มเนือ้ยืดออกหรือเหยียดออกเนื่องจากมี
แรงภายนอกมากกว่าแรงภายในกลา้มเนือ้ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของระยะห่างจาก
จุดเกาะกลา้มเนือ้ไปยงัจุดหมนุขอ้ต่อเพื่อรกัษาความตึงตวัของกลา้มเนือ้โดยจุดเกาะตน้และจุด
เกาะปลายเคลื่อนที่ออกจากกนัเพื่อตา้นแรงโนม้ถ่วงของโลก แรงที่ใชใ้นหดตวัของกลา้มเนือ้และ
การเคลื่อนที่เชิงมมุของขอ้ต่อเกิดขึน้ในทิศทางตรงกนัขา้ม งานที่เกิดขึน้เป็นงานเชิงลบและเป็นการ
ท างานของกลา้มเนือ้กลุ่มตรงกนัขา้ม (Antagonist) การเคลื่อนไหวที่มีทิศทางตามแรงดึงดดูของ
โลกจะถกูควบคมุโดยการหดตวัของกลา้มเนือ้แบบเอคเซนทรคิ (Eccentric Contraction) 

3.การหดตัวของกล้ามเนื้อแบบไอโซเมตริค ( Isometric 
Contraction)  เป็นการหดตัวโดยความยาวกล้ามเนื ้อทั้งมัดไม่ มีการเคลื่อนไหวหรือ การ
เปลี่ยนแปลงมมุของขอ้ต่อ แรงภายในกลา้มเนือ้มีค่ามากกว่าแรงตา้นทานภายนอกท าใหค้วามตงึ
ตวักลา้มเนือ้เพิ่มขึน้แต่ความยาวของเสน้ใยกลา้มเนือ้ไม่เปลี่ยนแปลง เป็นการออกก าลงักายที่ใช้
แรงในการกด การดนั การดงึโดยขอ้ต่อไม่มีการเคลื่อนที่ (Julien, 2009) 

การเสิรฟ์เทนนิสพบว่านกักีฬาพยายามสรา้งแรงปฏิกิริยาจากพืน้ใหเ้กิด
มากขึน้จากท่ายืนเพื่อเตรียมพรอ้มในการเสิรฟ์และใชห้ลกัการถ่ายโอนแรงในการเคลื่อนไหวที่ 
(Bruce & Graeme, 1983) 

แรงปฏิกิริยาจากพืน้ (Ground Reaction Force, GRF) เป็นแรงที่
เกิดจากรา่งกายกดหรือกระแทกลงพืน้และสะทอ้นกลบัไปยงัพืน้ผิวรา่งกายที่สมัผสัตามกฎขอ้ที่ 3 
ของนิวตนั เป็นการสะทอ้นกลบัต่อการเคลื่อนไหวอวยัวะทุกส่วนของร่างกายโดยมีค่าเท่ากบัแรง
กระท าในทิศทางตรงกนัขา้ม แรงปฏิกิริยาจากพืน้ประกอบดว้ยทิศทางในแนวดิ่ง (Vertical Force 
= Fz) ทิศทางในแนวหนา้ - หลงั (Anteroposterior Force = Fy) และทิศทางในแนวดา้นใน - ดา้น
นอก (Mediolateral Force = Fx) แรงทัง้สามทิศทางจะตัง้ฉากซึ่งกันและกันและรวมเป็นทิศทาง
เดียวกนัที่กระท าต่อร่างกาย แรงปฏิกิริยาจากพืน้จะส่งผ่านไปยงักระดกูและเนือ้เยื่อที่เทา้ ขอ้เข่า 
ตน้ขา ข้อสะโพก กระดูกเชิงกรานและหลังส่วนล่าง ตามล าดับ เม่ือแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งมี
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ปรมิาณมากจะน าไปสูก่ารเพิ่มแรงกระท าในขอ้ต่อและกลา้มเนือ้อาจเกิดการบาดเจ็บได ้(กลุม่วิจยั
และพัฒนา, 2552) ขนาดของแรงปฏิกิริยาจากพื ้นส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรง
กระท าและโมเมนตภ์ายในขอ้ต่อ (Joint Loading) ทัง้ 3 ทิศทางตามล าดบั ขนาดของแรงปฏิกิรยิา
จงึเป็นปัจจยัที่มีผลต่อการเกิดการบาดเจ็บที่บรเิวณขอ้ต่อของรา่งกายได ้

การเคลื่อนไหวของร่างกายที่มีทิศทางและรูปแบบที่แตกต่างกันจะเกิด
ค่าแรงกระท าที่ขอ้ต่อแตกต่างกนั การเกิดแรงเป็นไปตามกลไกการเคลื่อนไหวแตล่ะช่วงจงัหวะเพื่อ
บรรลเุป้าหมายที่มีผลต่อการออกก าลงักายหรือการเล่นกีฬา ดว้ยความรูท้างชีวกลศาสตรก์ารหา
ค่าแรงปฏิกิริยาที่ขอ้ต่อสามารถท าไดท้ัง้การวดัทางตรงและทางออ้มเพื่อทราบถึงขนาดของแรง
ปฏิกิรยิา ขนาดของโมเมนตท์ี่เกิดขึน้กบัรา่งกายและน าค่าที่ไดม้าเป็นขอ้มลูเพื่อก าหนดเกณฑก์าร
เปรียบเทียบระดบัความสามารถและประสิทธิภาพของกลุ่มนกักีฬาและภาวะความเสี่ยงต่อการ
บาดเจ็บที่อาจเกิดขึน้กบัรา่งกายได ้(ปรเมทย,์ 2562) 

แรงปฏิกิ ริยาที่ข้อ ต่อ (Joint Reaction Force)  หมายถึงแรง
ปฏิกิรยิาที่เกิดขึน้ภายในขอ้ต่อเพื่อตอบสนองแรงต่อแรงที่กระท ากบัขอ้ต่อ เป็นแรงที่สว่นขอ้ต่อแต่
ละดา้นออกแรงกระท าต่อกระดกูที่มีทิศทางตรงกนัขา้มแต่ปริมาณของแรงเท่ากนั แรงปฏิกิริยาที่
ขอ้ต่อเป็นแรงปฏิกิริยารวมที่เกิดขึน้ทัง้สามทิศทางในขอ้ต่อ ไดแ้ก่ทิศทางในแนวดา้นในและดา้น
นอก (Mediolateral) แนวดา้นหนา้และดา้นหลัง (Anteroposterior) และแนวดิ่ง (Vertical) ที่ได้
จากการแยกส่วนขอ้ต่อโดยแรงที่กระท าบนผิวกระดกูส่วนปลายต่อผิวกระดกูสว่นตน้ของส่วนของ
รา่งกายใกลเ้คียง (กลุ่มวิจยัและพฒันา, 2552) แรงกระท ากบัขอ้ต่อสว่นตรงขา้มที่น  ามาใชใ้นการ
พิจารณาคือแรงสุทธิ (Net Force) ขนาดแรงปฏิกิริยาที่มากขึน้จึงเป็นปัจจัยที่มีโอกาสเกิดการ
บาดเจ็บบรเิวณขอ้ต่อของรา่งกายได ้(ปรเมท & คมศกัดิ,์ 2562) 

แรงปฏิกิริยาสูงสุดทีข่้อต่อ (Peak of Joint Reaction Force) เป็น
ค่าสูงสุดของแรงปฏิกิริยาที่ขอ้ต่อ โดยแรงปฏิกิริยาในแนวดา้นในและดา้นนอก (Mediolateral) 
แนวดา้นหนา้และดา้นหลงั (Anteroposterior) และดา้นหนา้ (Anterior) มีค่าสูงสุดเป็นลบบอก
ทิศทางของแรงอยู่ในแนวดา้นนอก (Lateral) และดา้นหลงั (Posterior) สว่นแรงปฏิกิรยิาในแนวดิ่ง 
(Vertical) มีแต่ค่าสูงสุดที่เป็นค่าบวกบอกทิศทางของแรงในแนวตั้งฉากกับพืน้ (กลุ่มวิจัยและ
พฒันา, 2552) จากการศกึษาปัจจยัเสี่ยงที่ท  าใหเ้กิดการบาดเจ็บเก่ียวขอ้งกบัก าลงัภายในรา่งกาย
ที่ เพิ่มสูงขึน้ที่ เกิดจากการรวมของแรงปฏิกิริยากับแรงกล้ามเนือ้ร่วมกับเทคนิคที่ไม่ถูกต้อง
โดยเฉพาะช่วงการเคลื่อนไมเ้ทนนิสไปดา้นหลงัท าใหก้ระดกูสนัหลงัมีการเกรง็และเหยียดออกไป
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ทางดา้นขา้งมากกว่าปกติร่วมกับการคว ่าแขนส่วนปลายไปจนถึงระยะการเร่งความเร็วที่สงูขึน้
ในขณะเหวี่ยงไมเ้ทนนิสไปกระทบกบัลกูเทนนิสจนจบระยะการสง่ไม ้(Ayhan et al., 2009) 

การศึกษาการวัดแรงภายในร่างกายยังมีขอ้จ ากัดเพราะไม่สามารถวดั
แรงกลา้มเนือ้แต่ละมดัไดโ้ดยตรงเนื่องจากขาดเครื่องมือและเทคนิควิธีการวดัเช่นเดียวกบัการหา
ค่าแรงปฏิกิริยาที่ขอ้ต่อ ดงันัน้การวดัและการค านวณแรงกลา้มเนือ้และโมเมนตข์องขอ้ต่อจึงนิยม
ใช้วิธีการวัดทางชีวกลศาสตรท์างอ้อม ( Indirect Technique) เรียกว่าเทคนิคพลศาสตรแ์บบ
ยอ้นกลบั (Inverse Dynamics Technique) เป็นการค านวณหาค่าแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ที่ขอ้ต่อ
ตามหลักการของกฎนิวตันขอ้ที่ 2 และขอ้ที่ 3 และไดร้บัความนิยมมากกว่าการวัดค่าทางตรง 
(Direct Dynamic Technique)  การวัดและการค านวณแรงโดยอาศัยวิ ธีการนี ้ต้อง อาศัย
แหล่งขอ้มูลที่ประกอบดว้ย ขอ้มูลของการวัดสดัส่วนร่างกายมนุษย ์(Anthropometry) การแบ่ง
ส่วนของร่างกาย (Body Segment Parameter) ข้อมูลเก่ียวกับแรงภายนอกโดยเฉพาะแรง
ปฏิกิรยิาและขอ้มลูที่ไดจ้ากการศกึษาคิเนเมติกส ์(Kinematic Data) วิธีการนีน้กัชีวกลศาสตรก์าร
กีฬาใหค้วามสนใจพฒันารูปแบบเพื่ออธิบายและใหข้อ้มลูเก่ียวกบักลไกการท างานของกลา้มเนือ้
และขอ้ต่อของร่างกายที่สมัพันธ์กับแรงที่ท  าใหเ้กิดการเคลื่อนไหว นอกจากนีย้ังศึกษาพลงังาน
เชิงกล (Mechanical Energy) ที่เกิดขึน้ในแตล่ะกิจกรรมการเคลื่อนไหวอีกดว้ย 

รูปแบบพลศาสตรแ์บบยอ้นกลบั (Inverse Dynamic Model) มีขอ้ตกลง
เฉพาะส าหรบัการค านวณค่าแรงปฏิกิรยิาที่เกิดขึน้ในขอ้ต่อ (Joint Reaction Force) ดงันี ้

1. อวยัวะแต่ละส่วนของร่างกายมีต าแหน่งจุดศนูยถ์่วงของร่างกาย 
(Center of Mass) หรือจดุศนูยถ์่วงของมวล (Center of Gravity) ที่คงที่ตลอดการเคลื่อนไหวและ
ใหเ้ป็นตวัแทนของมวลทัง้หมดของสว่นของรา่งกายนัน้ 

2. ขอ้ต่อในแต่ละสว่นถกูพิจารณาใหเ้ป็นขอ้ต่อแบบบานพบั (Hinge 
Joint) หรอืใหเ้ป็นขอ้ต่อแบบลกูกลมในเบา้ (Ball and Socket Joint) 

3. ความยาวของแต่ละสว่นของรา่งกายคงที่ตลอดการเคลื่อนไหว 
4. ไม่ค านงึถึงแรงเสียดทาน (Friction) ระหวา่งผิวสมัผสัขอ้ต่อ 
5. ไม่ค านงึถึงแรงตา้นของอากาศ 
6. การประเมินคา่สดัสว่นมวลของสว่นของรา่งกาย (Body Segment 

Parameter) จากตารางถือวา่มีความถกูตอ้งสงู 
7. ต าแหน่งของศูนย์กลางของข้อต่อ (Joint Center) อยู่ตรงกับ

ต าแหน่งที่ติดตวับอกต าแหน่งที่ผิวหนงั (Skin Marker) (กลุม่วิจยัและพฒันา, 2552) 
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การค านวณจะเริ่มจากจดุที่รูค้่าของแรงที่แน่นอนก่อนคือบรเิวณเทา้ที่ถกู
กระท าโดยแรงปฏิกิรยิาจากพืน้ (Ground Reaction Force) สามารถวดัไดจ้ากแผ่นวดัแรง (Force 
Plate) แลว้ค านวณหาค่าแรงกระท าต่อขอ้เทา้ ขอ้เข่า และขอ้สะโพก ตามล าดบั สตูรที่ใชใ้นการ
ค านวณส าหรบัการเคลื่อนไหวใน 3 มิติ มาจากสมการ Fรวม = ma ในแต่ละแกน 

 แรงท่ีขอ้ต่อ   
Ax = mFaFx -GRFx 

Ay = mFaFy -GRFy 

Az= mFaFz -GRFz 

A = √ Ax
2

 + Ay 2+ Az
2 

 แรงท่ีขอ้เข่า    
Kx = mSaSx - Ax 
Ky = mSaSy - Ay 

 Kz= mSaSz - Az - mSg 

K = √ Kx
2

 + Ky 2+ Kz
2 

 โดย  แกน X  คือ แกนแนวดา้นใน – นอก (Mediolateral) 
   แกน y  คือ แกนแนวหนา้ – หลงั (Anteroposterior) 
    แกน z  คือ แกนในแนวดิ่ง (Vertical) 

 หากแนวแรงมีทิศทางไปทางขวาหรอืขึน้บน จะแทนค่าดว้ยคา่บวก 
 หากแนวแรงมีทิศทางไปทางซา้ยหรือลงลา่ง จะแทนคา่ดว้ยคา่ลบ 
 GRFx GRFy และ GRFz คือ แรงปฏิกิรยิาที่เทา้ในแกน X, Y และ Z ตามล าดบั  
 Ax Ay และ Az คือ แรงที่เกิดขึน้ที่ขอ้เทา้ในแกน X, Y และ Z ตามล าดบั 
 A คือ แรงที่เกิดขึน้ที่ขอ้เทา้รวมจากทัง้ 3 แกน 
 Kx Ky และ Kz คือ แรงที่เกิดขึน้ที่ขอ้เข่าในแกน X Y และ Z ตามล าดบั 
 K คือ แรงที่เกิดขึน้ที่ขอ้เข่ารวมจากทัง้ 3 แกน 
 aFx aFy aFz คือ ความเรง่ของเทา้ในแนวแกน X Y และ Z ตามล าดบั 
 aSx aSy aSz คือ ความเรง่ของขาท่อนลา่งในแนวแกน X Y และ Z ตามล าดบั 
 g คือ ความเรง่จากแรงโนม้ถ่วงของโลก มีคา่ 9.81 เมตร/วินาทีก าลงัสอง 
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 mF และ mS คือ มวลของเท้าและขาท่อนล่างซึ่งค านวณจากผลคูณของมวล
ร่างกายกับค่าสัดส่วนของแต่ละส่วนเป็นค่าคงที่จากตาราง Body Segment Parameter (BSP) 
โดยประมาณค่าจากการตดัส่วนของศพ ค่าจากขอ้มลูของแดมสเตอร ์(Dampster) เป็นค่าที่ไดร้บั
การยอมรบั (Winter, 1990) 

3. ทอรก์ (Torque) เม่ือมีแรงลพัธม์ากระท าต่อวตัถุในการเคลื่อนที่เชิง
เสน้ท าใหว้ตัถเุคลื่อนที่ดว้ยความเรง่ในทิศทางของแรงลพัธท์ี่มากระท าผ่านจดุศนูยก์ลางของวตัถ ุ
แต่ถา้แรงลพัธไ์ม่เป็นศนูยม์ากระท าต่อวตัถุในทิศทางขนานกับพืน้โดยจุดที่แรงกระท าไม่ผ่านจุด
ศนูยก์ลางของวตัถจุะเกิดการเคลื่อนที่แบบเสน้ตรงหรือการเคลื่อนที่แบบหมนุ การหมนุนีท้  าใหเ้กิด
โมเมนตมัของแรง (Momentum of Force) หรือทอรก์ (Torque) หรือโมเมนตข์องแรง (Moment of 
Force) เป็นความพยายามของแรงที่จะหมุนวัตถุรอบแกนหรือจุดหมุนหรือโมเมนตข์องวัตถุที่
เคลื่อนที่แบบหมนุ มีหน่วยเป็นนิวตนัเมตร (N·m) ทอรก์เป็นผลของแรงกระท าในแนวตัง้ฉากกบั
แกนของวตัถแุละระยะทางจากจดุหมนุตามแกนที่ตัง้ฉากกบัแรงกระท า เขียนเป็นสมการไดด้งันี ้

τ = r × F  
 ในกรณีที่แนวแรง (F) และระยะทาง (r) ไม่ตัง้ฉากกนั 
 เม่ือ  τ  =  ทอรก์ของแรง (Nm) 
   r  =  รศัมีของการหมนุ (m) 

   F = แรงท่ีกระท าตอ่วตัถใุนทิศตัง้ฉากกบัรศัมีของการหมนุ (N) 
แนวคิดเก่ียวกบัทอรก์ (Torque) ส าคญัต่อการศึกษาการเคลื่อนไหว

ของมนุษยเ์นื่องจากเป็นการท างานร่วมกนัของระบบประสาท ระบบกระดกูและกลา้มเนือ้ซึ่งเป็น
การท างานภายใตอ้  านาจจิตใจ มีการหดเกร็งกลา้มเนือ้เพื่อใหเ้กิดการสรา้งแรงที่เหมาะสมทัง้ใน
การเคลื่อนที่เชิงเสน้ตรง (Linear Motion) และการเคลื่อนที่แบบหมุน (Rotary Motion) ผลของ
ทอรก์ในเชิงเสน้ตรงสามารถลบลา้งโดยแรงตา้นทานที่ขอ้ต่อในทิศทางตรงกนัขา้มที่มีขนาดเท่ากนั
ไดมี้ผลท าใหผ้ลรวมของแรงที่เป็นเสน้ตรงในทกุทิศทางเท่ากบัศนูย ์(ศิริรตัน์, 2551) ในทางชีวกล
ศาสตรแ์รงที่ท  าใหเ้กิดทอรก์คือแรงที่มีผลต่อการหมนุของกระดกู ปริมาณของทอรก์ที่ถูกสรา้งขึน้
ไดร้บัอิทธิพลจากการสรา้งแรงและแขนของแรงจากกลา้มเนือ้ ระหว่างการเคลื่อนไหวปัจจยัทัง้สอง
มีการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะแขนของแรง (Moment Arm) การเพิ่มขึน้หรือลดลงขึน้อยู่กับแนว
กระท าหรือแนวการดงึของกลา้มเนือ้ที่สมัพนัธก์บัขอ้ต่อแต่เน่ืองจากแนวที่แรงกระท าของกลา้มเนือ้
ไม่ไดต้ัง้ตรงกบัแกนของการหมนุที่ผ่านขอ้ต่อ (Joint) ท าใหก้ลา้มเนือ้ที่เก่ียวขอ้งมีผลต่อการหมนุ
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ของกระดูกที่กลา้มเนือ้ส่วนนัน้เช่ือมต่อเกิดเป็นการหมนุรอบแกนขอ้ต่อในร่างกายท าหนา้ที่เป็น
ตวักระตุน้ทอรก์ในการสรา้งโมเมนตข์องแรงที่เก่ียวขอ้งกบัแกนขอ้ต่อ ทอรก์ของกลา้มเนือ้จึงขึน้อยู่
กับกลา้มเนือ้ยึดกระดูกและความยาวของกลา้มเนือ้ (ศิริรตัน์, 2551) ขณะเคลื่อนไหว มมุขอ้ต่อ 
(Joint Angle)  และมุมระหว่างกล้ามเนื ้อกับกระดูก  (Muscle – to – Bone Angle)  มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเกิดการควบคุมกลา้มเนือ้หรือสรา้งการเคลื่ อนไหวในร่างกายผ่านการ
พัฒนาทอรก์ซึ่งมีอิทธิพลต่อการเคลื่อนไหวของร่างกายโดยเก่ียวข้องกับการหดตัวของกลุ่ม
กลา้มเนือ้ตา้น (Antagonist) ในการควบคมุความเรว็ของการเคลื่อนที่และเพิ่มความมั่นคงของขอ้
ต่อท าใหเ้กิดทอรก์ในทิศทางตรงกนัขา้มกบักลุม่กลา้มเนือ้ท าการ (Agonist)  

ทอรก์ที่ข้อต่อ (Joint Torque) คือทอรก์สทุธิของทอรก์ที่กลา้มเนือ้
บริเวณขอ้ต่อทัง้หมดโดยมีโมเมนตข์องแรงที่เท่ากนักระท ากบัส่วนของรา่งกายที่เช่ือมโยงกับแกน
การหมนุของขอ้ต่อท่ีถกูสรา้งดว้ยกลา้มเนือ้ที่ห่างกนัเพียงขอ้ต่อเดียว การสรา้งทอรก์ที่ขอ้ต่อ (Joint 
Torque) เป็นผลจากการเคลื่อนไหวที่เกิดขึน้เรียกวา่ผลรวมทอรก์สทุธิ (Net Torque) โดยพิจารณา
จากก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (Joint Torque Power) (Sekiya & Yuhei, 2014) แรงลพัธข์องทอรก์ที่
ขอ้ต่อ (Resultant Joint Torque) ที่ค  านวณในพลศาสตรแ์บบยอ้นกลบั (Inverse Dynamics) จะ
เพิ่มขึน้โดยความเรว็เชิงมมุของขอ้ต่อเพื่อใหไ้ดก้ าลงัขอ้ต่อสทุธิ (Net Joint Power) เม่ือรา่งกายมี
การหดตวัของกลา้มเนือ้ในรูปแบบคอนเซนทรคิ (Concentric Contraction) จะเกิดการเคลื่อนที่ใน
ทิศทางตรงกนัขา้มกบัแรงตา้นทานแสดงใหเ้ห็นว่าทอรก์ของกลา้มเนือ้และความเรว็เชิงมมุที่ขอ้ต่อ
เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกัน พลงักลา้มเนือ้มีค่าเป็นบวก ทอรก์สุทธินีเ้รียกว่าคอนเซนทริคทอรก์ 
(Concentric Torque) และเรียกทอรก์สทุธิในทิศทางตรงกนัขา้มว่าเอคเซนทริคทอรก์ (Eccentric 
Torque) ซึ่งเป็นการหดตัวของกล้ามเนือ้ในรูปแบบเอคเซนทริค (Eccentric Contraction) ไม่
สามารถเอาชนะแรงต้านทานได้ (Zhong et al., 2017) พลังกล้ามเนือ้มีค่าเป็นลบ ทอรก์ของ
กลา้มเนือ้และความเรว็เชิงมมุที่ขอ้ต่อเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงขา้มกนั ค าเหล่านีถ้กูน าไปอธิบาย
การวิเคราะหก์ลา้มเนือ้เนื่องจากแรงของกลา้มเนือ้ที่กระท าต่อหนึ่งขอ้ต่อสง่ผลใหเ้กิดแรงลพัธข์อง
ทอรก์ที่ขอ้ต่อ (Resultant Joint Torque) เป็นทอรก์ที่ท  าใหเ้กิดการเคลื่อนไหวของขอ้ต่อจรงิ ดงันัน้
การศึกษาแรงลพัธท์อรก์ของขอ้ต่อช่วยใหเ้กิดความเขา้ใจเก่ียวกบัการเคลื่อนไหวของมนุษยแ์ละ
สามารถน าขอ้มลูเก่ียวกบัทอรก์ของขอ้ต่อไปใชไ้ดใ้นหลายสาขาวิชา (Joonbum et al., 2009)  

ทอรก์ที่ข้อต่อ (Joint Torque) และทอรก์ที่ข้อต่อสุทธิ (Net Joint 
Torque) ยังเป็นการรวมกันของแรงปฏิกิริยาที่ขอ้ต่อและแรงกลา้มเนือ้ ทอรก์ที่ขอ้ต่อสุทธิ (Net 
Joint Torque) เป็นผลรวมแรงเฉ่ือยสมัพทัธข์องสว่นของรา่งกายสว่นปลายลบกบัแรงปฏิกิรยิาจาก
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พืน้ (GRF) วิธีการที่ง่ายต่อการค านวณหาค่าทอรก์ที่ขอ้ต่อสทุธิและทอรก์ของขอ้ต่อคือการค านวณ
โดยไม่มีแรงปฏิกิริยาจากพืน้มากระท า (Abhishek & Dilip, 2016) ดังนัน้ในการรวมทอรก์ กลุ่ม
กล้ามเนื ้อทั้งหมดจะรวมกันเพื่อสร้างทอรก์ที่ข้อต่อในทิศทางเฉพาะรวมกับทอรก์ของกลุ่ม
กลา้มเนือ้ตา้น (Agonist Torque) เอ็นยึดกระดกู (Ligament) และแรงภายนอกเพื่อก าหนดทอรก์
สุทธิที่ขอ้ต่อ จากการศึกษาโมเมนตข์องแรงหรือทอรก์เป็นผลกระทบทางกลไกที่สรา้งการหมุน  
ดังนั้นในทางวิเคราะหชี์วกลศาสตรก์ารค านวณทอรก์ของขอ้ต่อเพื่อค านวณอัตราการถ่ายโอน
พลงังานผ่านขอ้ต่อและยงัอนมุานการใหพ้ลงังานจากกลุม่กลา้มเนือ้ อีกทัง้ขอ้มลูของทอรก์ที่ขอ้ต่อ
ยงัเป็นความถ่ีที่ใชใ้นการวินิจฉยัโรคกลา้มเนือ้และกระดกูไดอ้ีกดว้ย (Abhishek & Dilip, 2016)  

จากลกัษณะของแรงในกีฬาเทนนิสที่เป็นแรงผลกัหรือแรงดงึโดยเป็น
การเคลื่อนไหวที่ถกูสรา้งและเปลี่ยนแปลงจากการกระท าของแรงซึ่งสว่นมากเป็นแรงกลา้มเนือ้แต่
ยงัมีแรงจากภายนอกมากระท าเม่ือมีทอรก์ (Torque) ที่เกิดจากแรงหมนุสว่นบนของรา่งกายบนไม้
เทนนิส ในการศึกษานักกีฬาเทนนิสหญิงระดับโลกไดก้ล่าวถึงทอรก์ที่ขอ้ต่อ ก าลงัของแขนและ
ล าตัวพบว่าทอรก์ในการเหยียดล าตัวมีขนาดสูงสุดถึง 210 นิวตันเมตร ทอรก์ในการงอล าตัวไป
ทางดา้นซา้ยมีค่า 100 นิวตนัเมตร ค่าสงูสดุของทอรก์ที่ขอ้ต่อเกิดจากล าตวัไปถึงขอ้ต่อสว่นปลาย
ในการเหวี่ยงไมเ้ทนนิสไปดา้นหนา้ ผลลพัธน์ีส้นบัสนนุหลกัการกลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) 
ที่มีการถ่ายโอนแรงจากจุดเกาะตน้ไปยังจุดเกาะปลายและเป็นเครื่องก าเนิดทอรก์ในการเพิ่ม
พลงังานกลของสว่นของรา่งกายอีกดว้ย (Michikami & Shimoda., 2014)  

วิธีการและการใชอ้ปุกรณท์างชีวกลศาสตรใ์นการประมาณค่าทอรก์
ของขอ้ต่อในมนุษยมี์ทั้งวิธีการวัดค่าทั้งทางตรงและทางออ้ม การวัดค่าทางตรงระหว่างแรงที่
กระท ากบัส่วนประกอบของขอ้ต่อ เช่น พืน้ผิวขอ้ต่อ เอ็นกลา้มเนือ้ (Tendon) และเอ็นยึดกระดูก 
(Ligaments) เป็นเทคนิคที่ท  าใหไ้ดร้บับาดเจ็บ (Invasive Technique) (Robertson et al., 2004) 
วิธีการที่พบบ่อยคือการสรา้งแบบจ าลองและวดัแรงลพัธข์องแรงปฏิกิริยาที่ขอ้ต่อและโมเมนตโ์ดย
ใช้วิธีการพลศาสตรแ์บบย้อนกลับ ( Inverse Dynamics Approach) (Sandamas, 2013) การ
วิเคราะหแ์รงขอ้ต่อสทุธิ (Net Joint Forces) และทอรก์ (Torque) โดยใชแ้รงภายนอกที่มากระท า
เป็นตวัแปรตัง้ตน้สามารถค านวณหาค่าแรงปฏิกิริยาและโมเมนตไ์ด้ (ปรเมทย,์ 2562) ค่าที่ไดเ้ป็น
ค่าทอรก์สงูสดุ (Peak Torque) ที่แสดงจดุที่กลา้มเนือ้ออกแรงสงูสดุหรือทอรก์สงูสดุ และค่าทอรก์
เฉลี่ย (Average Torque) เป็นค่าที่ค  านวณได้จากความตึงตัวของกล้ามเนื ้อตลอดช่วงการ
เคลื่อนไหวโดยเฉลี่ย การใชค้่าทอรก์เฉลี่ยจะกระท าเมื่อตอ้งการผลลพัธก์่อน (Pre - Test) และหลงั
ท าการทดสอบ (Post - Test) หรือเพื่อเปรียบเทียบกลุ่มกลา้มเนือ้ วิธีนีต้อ้งใช้แบบจ าลองมนุษย์
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และขอ้มลูทางคิเนเมติกสก์ารเคลื่อนไหวเนื่องจากรา่งกายมนษุยมี์หลายองศาอิสระ (DOF) ในทาง
ปฏิบตัิรูปแบบพลศาสตรแ์บบยอ้นกลบั (Inverse Dynamic Model) ยงัเป็นวิธีการที่ใชข้อ้มลูคิเนเม
ติกสแ์ละขอ้มลูคิเนติกสจ์ากระบบจบัการเคลื่อนไหวเพื่อค านวณหาค่าทอรก์สทุธิ (Net Torque) ที่
ขอ้ต่อ แรงของกลา้มเนือ้ที่กระท าระหว่างการเคลื่อนไหวสามารถค านวณไดจ้ากโมเมนตภ์ายใน
และแรงจากการวดัการเคลื่อนที่ของรยางคแ์ละแรงภายนอกเช่น แรงปฏิกิริยาจากพืน้ดิน (GRF) 
เพื่อค านวณหาค่าทอรก์ที่ขอ้ต่อสุทธิ (Net Joint Torque) แรงปฏิกิริยาร่วมของขอ้ต่อสุทธิ (Net 
Resultant Joint Force) การค านวณทอรก์ของขอ้ต่อ (Joint Torque) ใหส้มบูรณท์ าโดยการสรา้ง
แบบจ าลองรา่งกายเป็นชดุสว่นที่แข็งเกรง็ของรา่งกาย (Rigid Body) ซึง่เชื่อมต่อกนัดว้ยขอ้ต่อและ
การแกส้มการนิวตนั - ออยเลอรข์องการเคลื่อนที่ส  าหรบัแตล่ะสว่นในโมเดล (Winter, 2009) 

การศึกษาคิเนติกสใ์นการเสิรฟ์เทนนิสมีความส าคญัเนื่องจากขนาด
ของทอรก์ที่ขอ้ต่อและแรงเก่ียวขอ้งกับการบาดเจ็บ ทอรก์ของรยางคส์่วนบนที่มีค่ามากกว่า 50   
นิวตันเมตร พิจารณาไดว้่าเป็นแรงกระท าที่ขอ้ต่อของรยางคส์่วนบนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(Rafael, 2005) จากการศกึษาคิเนติกสแ์สดงใหเ้ห็นวา่แรงมีค่าสงูสดุในระหวา่งการเปลี่ยนช่วงเงือ้
ไมไ้ปยงัการเรง่ความเรว็ มีการท างานของกลา้มเนือ้หลงั (Erector Spinae) มากที่สดุจากการโยน
ลกูเทนนิสที่มีการกางแขนประมาณ 100 องศาและคาดการณว์่าการบาดเจ็บที่หวัไหล่จะเกิดขึน้
ในช่วงการลดความเร่ง เม่ือมีแรงประมาณ 400 นิวตนัเมตร มีการสรา้งแรงเฉือน แรงบีบอดัและ
ทอรก์จากการหุบแขนที่มีค่าประมาณ 83 - 97 นิวตัน กระจายพลังงานผ่านล าตัวและขาอย่าง
ต่อเนื่องจนถึงระยะการส่งไม้ (Weber et al., 2014; Chu et al., 2016; Erickson et al., 2016) 
ขณะปล่อยลูกเทนนิสมีการผกผันของการหมุนในการเคลื่อนท าใหเ้กิดค่าทอรก์ 60 – 80 นิวตัน
เมตรและแรงบีบอัด (Compression Force) ที่กระท าโดยเอ็นขอ้หัวไหล่ (Rotator Cuff) มีค่าถึง 
1,100 นิวตันเมตร (Lintner et al., 2008; Eckenrode et al. , 2012; Weber et al., 2014) ทอรก์
จากการหบุแขนเขา้ดา้นในมีคา่ถึง 100 นิวตนัเมตร ท าใหเ้กิดแรงที่ท  าใหข้อ้ต่อเคลื่อนที่ในทิศทางที่
แยกออกจากกันถึง 550 - 770 นิวตันเมตร (Weber et al., 2014; Erickson et al., 2016) ทอรก์
จากการหมุนหัวไหล่ออกดา้นนอกสูงสุดในช่วงทา้ยของการเงือ้ไมมี้ค่า 46 - 50 นิวตันเมตรใน
นกักีฬาหญิง และ 65 - 70 นิวตนัเมตรในนกักีฬาชาย จงัหวะกระทบลกูเทนนิสเกิดแรงจากการลด
ความเรง่ระหวา่งล าตวัและแขนถึง 300 นิวตนัเมตร (Lintner et al., 2008; Kovacs et al., 2011)  

4.โมเมนตข์องความเฉ่ือย (Moment of Inertia) เป็นการบอกสมบัติ
การตา้นการเปลี่ยนแปลงสภาพการหมนุหรือความเฉ่ือยของการหมนุของวตัถุ เม่ือมีแรง  (F) มา
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กระท าต่อมวล (m) ในทิศทางตั้งฉากโดยแนวแรงสัมผัสกับแนววงกลมหรือตั้งฉากกับรศัมี (r) 
โมเมนตข์องความเฉ่ือย เขียนเป็นสมการไดด้งันี ้(Peter, 2013) 

I = ∫ 𝑟2dm = mr2 

โมเมนตข์องความเฉ่ือยเป็นปริมาณสเกลารมี์หน่วยเป็นกิโลกรมั
เมตรยกก าลงัสอง (kgm2) ดงันัน้ ทอรก์จะได ้

τ =  Iα 
การหาโมเมนตข์องความเฉ่ือยในกรณีที่วัตถุหมุนรอบแกนที่ไม่ใช่

แกนสมมาตรสามารถหาค่าโมเมนตข์องความเฉ่ือยของวตัถรุอบแกนไม่สมมาตรโดยใชท้ฤษฎีบท
แกนขนาน (The Parallel Axis Theorem) ซึ่งเป็นทฤษฎีที่กล่าวถึงความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนต์
ของความเฉ่ือยของวตัถุรอบแกนหมนุสองแกนซึ่งขนานกนั โดยที่แกนหนึ่งผ่านจุดศนูยก์ลางของ
มวลของวตัถ ุเขียนเป็นสมการไดว้า่ 

I = ICM + Mh2 

 เม่ือ h คือ ระยะห่างระหว่างจุดหมนุใหม่กับจุดศูนยก์ลางมวลของ
วตัถุในแนวแกนหมนุนัน้ กล่าวไดว้่าโมเมนตข์องความเฉ่ือยรอบแกนจะเท่ากบัโมเมนตข์องความ
เฉ่ือยรอบแกนที่ขนานกับแกนนัน้ผ่านศูนยก์ลางมวลบวกกบัผลคูณของมวลทัง้หมดของวตัถุกบั
ก าลงัสองของระยะทางระหว่างแกนทัง้สองนัน้ ในกีฬาเทนนิสเกิดขึน้เม่ือมีการเปลี่ยนท่าทางใน
การกลับตัวจากการตีลูกกระดอนพืน้แบบหนา้มือ (Forehand Groundstroke) ไปเป็นการตีลูก
กระดอนพืน้แบบหลงัมือ (Backhand Groundstroke) จ าเป็นตอ้งย่อเข่าใหล้  าตวัลดลงและใชข้า
ยนัพืน้เพื่อตอ้งการแรงโนม้ถ่วงของโลกในการเอาชนะแรงเฉ่ือยผ่านกลา้มเนือ้ขาท าใหร้า่งกายหยดุ
การเคลื่อนที่ในระยะสัน้และกลบัตวัไปยงัทิศทางตรงกนัขา้มได ้(อนชุิต, 2552) 

โมเมนตข์องความเฉ่ือยจากการใชอุ้ปกรณใ์นการเล่นกีฬาที่ใชก้ัน
ทั่วไป เช่นไมก้อลฟ์และไมเ้ทนนิส เรียกวา่น า้หนกัของการเหวี่ยง (Swing Weight) การใชอ้ปุกรณท์ี่
มีขนาดยาวกวา่จะมีน า้หนกัของการเหวี่ยงที่คลา้ยกบัอปุกรณท์ี่มีขนาดสัน้กวา่โดยการรกัษามวลที่
ต  าแหน่งของจดุเกาะตน้และความยาวที่เพิ่มขึน้ตอ้งมีมวลนอ้ย เป็นสิ่งส  าคญัในการวิเคราะหก์าร
เคลื่อนไหวทางการกีฬาแบบสามมิติ โมเมนตข์องความเฉ่ือยของไมเ้ทนนิสที่เก่ียวกบัแนวแกนดา้น
ในและดา้นนอก (Mediolateral Axis) ถกูค านวณโดยใชท้ฤษฎีแกนคู่ขนานและขอ้มลูน า้หนกัการ
เหวี่ยงในไมเ้ทนนิส โมเมนต์ของความเฉ่ือยของไมเ้ทนนิสเก่ียวกับแกนตามยาว  (Long - Axis) 
สามารถค านวณโดยใชส้มการ 
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IL (kg.m-2) =      Mass (kg) × Head Width2m 
             17.75 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยของไมเ้ทนนิสเก่ียวกบัแกนหนา้หลงั (Anterior -
Posterior Axis) ค านวณโดยใชผ้ลรวมของไมเ้ทนนิสจากโมเมนต์ของของความเฉ่ือยจากทัง้สอง
ช่วง (Caroline et al., 2014) 

ในทักษะการขวา้ง อวัยวะของร่างกายประกอบดว้ยส่วนรยางคข์า 
กระดกูเชิงกรานและล าตวัที่มีขนาดใหญ่ท าใหเ้กิดโมเมนตข์องความเฉ่ือยมากและความเรว็เชิงมมุ
นอ้ยขณะเคลื่อนไหวในรูปแบบการหมนุ รยางคแ์ขนมีขนาดเล็กโมเมนตข์องความเฉ่ือยนอ้ยแต่
เคลื่อนไหวดว้ยความเรว็เชิงมมุมาก เม่ือกลา้มเนือ้หดตวัเกิดแรงเชิงมมุกระท าต่อขอ้ต่อท าใหเ้กิด
การหมนุของอวยัวะรา่งกาย (Isabelle, Thomas, Laurence, & Pierre, 2014) ในทางคิเนติกสเ์ชิง
เสน้ มวลเป็นการวดัเชิงกลของแรงเฉ่ือย สว่นทางคิเนติกสเ์ชิงมมุแรงเฉ่ือยวดัโดยโมเมนตข์องความ
เฉ่ือย ดงันัน้โมเมนตข์องความเฉ่ือยคือแรงตา้นความเรง่เชิงมมุ (Peter, 2013) ในลกัษณะโคง้หมนุ
ที่สมัพนัธก์บัน า้หนกัตวัและระยะห่างกบัแกนการหมนุ 

5.รูปแบบพลศาสตร์แบบย้อนกลับ  ( Inverse Dynamic Model) 
หมายถึงการเปลี่ยนแปลงส่วนที่แข็งเกร็งของร่างกาย  (Rigid Body) ที่ผกผันหรือเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้ง การเคลื่อนที่ส่วนของร่างกายที่เป็นส่วนแข็งเกร็งถูกก าหนดในรูปแบบเงื่อนไขขอบเขต
ของแรงภายใน เช่น การค านวณแรงปฏิกิริยาที่ขอ้ต่อ (Joint Reaction Force) และแรงกลา้มเนือ้ 
(Muscle Force) ซึ่งท าไดโ้ดยการศึกษาและวิเคราะหท์างคิเนติกส์ (Anderson, 2009) รูปแบบ
พลศาสตรแ์บบยอ้นกลบั (Inverse Dynamic Model) เป็นวิธีการทางออ้มที่ใชใ้นการค านวณหา
ค่าแรงปฏิกิรยิาและโมเมนตท์ี่เกิดขึน้ในขอ้ต่อและเป็นการค านวณแรงและโมเมนตข์องแรง (ทอรก์) 
ตามหลักการคิเนเมติกส์การเคลื่อนที่และคุณสมบัติความเฉ่ือยของร่างกาย (มวลและโมเมนต์
ความเฉ่ือย) โดยใชข้อ้มลูทางชีวกลศาสตรด์า้นคิเนเมติกสแ์ละคิเนติกสต์ามหลกักฎขอ้ที่  2 และ 3 
ของนิวตันซึ่งค านึงถึงเฉพาะแรงโนม้ถ่วงของโลก (Gravitational Force) แรงปฏิกิริยาจากพืน้ที่
กระท าต่อเทา้ (Ground Reaction Force) หรือแรงกระท าจากภายนอก (External Force) โดยวิธี
เขียนแผนภาพอิสระ (Free Body Diagram) ของรา่งกายส่วนที่ศึกษาโดยไม่ค านึงถึงแรงกระท าที่
เกิดจากกล้ามเนื ้อและเอ็นข้อต่อ  (Muscle and Ligament Force) เพื่อหลีกเลี่ยงความคลาด
เคลื่อนที่อาจเกิดขึน้จากการประมาณค่าแรงหดตวัของกลา้มเนือ้แต่ละมดั  (Muscle Force) ในแต่
ละช่วงการเคลื่อนไหว สว่นของรา่งกายจากการเขียนแผนภาพอิสระจะถกูแยกออกและไม่เช่ือมต่อ
กบัส่วนอื่น ค่าที่ไดจ้ากการวดัแรงกระท ากบัพืน้น ามาค านวณหาแรงที่เกิดขึน้ตามขอ้ต่อที่กระท า
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กบักลา้มเนือ้เพื่อค านวณยอ้นกลบัไปเป็นแรงในกลา้มเนือ้ ตวัแปรในการค านวณคือค่าแรงสงูสดุท่ี
กลา้มเนือ้สามารถท าไดโ้ดยการวดัทอรก์ที่ขอ้ต่อและค่าแรงที่รา่งกายกระท ากบัพืน้  (Kanjanakul, 
2011) เม่ือมีแรงภายนอก (External Force) มากระท ากับร่างกายและเคลื่อนไหวภายใตภ้าวะ
สมดลุจะสามารถค านวณค่าแรงปฏิกิรยิาและโมเมนตไ์ด ้แรงภายนอกที่มากระท าจึงเป็นสิ่งส  าคญั
โดยใชแ้ผ่นวดัแรง (Force Plate) วดัค่าได ้(ปรเมท & คมศกัดิ,์ 2562) 

โดยปกติการเคลื่อนที่สว่นของรา่งกายเป็นระบบไม่เชิงเสน้ ดงันัน้การ
ควบคมุส่วนของรา่งกายใหเ้คลื่อนที่ไปตามตอ้งการตอ้งค านวณแรงและทอรก์เพื่อใชข้บัเคลื่อนขอ้
ต่อของส่วนของร่างกาย การพิจารณาสมการการเคลื่อนที่ในรูปแบบปิด  (Closed – Form 
Dynamic Equation)  ว่าต้องการให้ส่วนของร่างกายมีการเคลื่อนที่ด้วยการกระจัด  (Joint 
Displacement) ความเร็ว (Joint Velocity) และความเร่ง (Joint  Acceleration) ของขอ้ต่อจะท า
ใหส้ามารถหาความเร็วเชิงมมุ (Angular Velocity) ความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ความเร่ง
เชิงเสน้ (Linear Acceleration) และความเร่งเชิงมุม (Angular Acceleration) ของจุดศูนยก์ลาง
พืน้ที่ (Centroid) ในแต่ละการเช่ือมโยงของขอ้ต่อได ้จากนัน้ใชส้มการนิวตนัออยเลอร์ (Newton – 
Euler Equation) ค านวณหาทอรก์ของขอ้ต่อ (Joint Torque) แต่ละขอ้ต่อ (David, 2005) โดยเริ่ม
การเช่ือมโยงจากจดุสดุทา้ยยอ้นกลบัขึน้ไปยงัต าแหน่งศนูยข์องสว่นของรา่งกายนัน้ เป็นการแสดง
ความสมัพนัธข์องทอรก์ของขอ้ต่อ (Joint Torque) ที่กระท าต่อส่วนที่เช่ือมโยงกนัมีผลใหส้่วนของ
ร่างกายนั้นเคลื่อนที่  แสดงในรูปสมการอนุพันธ์ (Different Equation) เรียกว่า สมการการ
เคลื่อนไหว (Equation of Motion) หาได ้2 วิธี คือ  

1.สมการนิวตันออยเลอร์ (Newton – Euler Equation) เป็น
วิธีการน ากฎขอ้ที่ 2 ของนิวตัน (Newton’s Second Law of Motion) มาหาค่าที่แสดงพลศาสตร์
ของระบบในรูปแบบของแรง (Force) และโมเมนตมั (Momentum) เพื่อหาความสมัพนัธข์องทอรก์
ของข้อต่อ (Joint Torque) กับการเคลื่อนที่ส่วนของร่างกายในรูปการกระจัดของขอ้ต่อ (Joint 
Displacement) (David, 2005) การพิจารณาการเคลื่อนที่ของส่วนที่เช่ือมโยงกนัมี 2 ลกัษณะคือ
แบบเชิงเสน้รอบจุดศูนยก์ลางของวัตถุ (Centroid) หรือสมการการเคลื่อนที่ของนิวตันส าหรับ
อนุภาคมวล (Newton’s Equation of Motion for a Mass Particle) และแบบเชิงมุมหมุนรอบจุด
ศูนยก์ลางมวล (Euler’s Equation of Motion) ในการเคลื่อนที่เชิงมุมจะแทนคุณสมบตัิของมวล
ดว้ยแรงเฉ่ือย (Inertia Tension) ซึง่นิยามดว้ยคา่เมตรกิซแ์บบ 3 x 3 

2.สมการแบบลากรองจ ์(Largrangian Equation) เป็นวิธีแสดง
พลศาสตรข์องระบบในรูปของงาน (Work) และพลงังาน (Energy) โดยใชพ้ิกดัทั่วไป สมการการ
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เคลื่อนไหว (Equation of Motion) อยู่ในรูปแบบปิด (Closed - Form) ที่แสดงความสมัพันธ์ของ
ทอรก์ของขอ้ต่อ (Joint Torque) และการกระจดัของขอ้ต่อ (Joint Displacement) 

6.กฎของนิวตัน (Newton’s Law) หลักการส าคัญที่เก่ียวขอ้งกับการ
เคลื่อนที่ของวตัถ ุเรยีกวา่ กฎการเคลื่อนที่ของนิวตนั (Newton’s Law of Motion) ประกอบดว้ย 

 กฎพืน้ฐานข้อที่ 1 ของนิวตัน (Newton’s First Law) หรือกฎว่า
ดว้ยความเฉ่ือย (Law of Inertia) กล่าวว่า “วัตถุทุกชนิดจะอยู่ในสภาวะอยู่นิ่งหรือเคลื่อนที่เป็น
เสน้ตรงดว้ยความเรว็คงที่ตลอดไปถา้ไม่มีแรงภายนอกมากระท าต่อวตัถนุัน้” (สรุพล & ณรงศกัดิ,์ 
2553) ไดก้ลา่วถึงกฎพืน้ฐานของนิวตนัที่เก่ียวขอ้งกบัแรงซึ่งมีผลต่อวตัถใุนสภาวะที่ต่างกนัว่าเม่ือ
มีการขวา้งลูกเทนนิสขึน้ไปในอากาศและเคลื่อนที่โคง้ลงดว้ยความเร็วที่ลดลงและตกลงสู่พืน้
เพราะมีแรงภายนอกมากระท าสองแรงดว้ยกนั คือแรงโนม้ถ่วงของโลกและแรงตา้นทานอากาศ 

จากกฎพืน้ฐานขอ้ที่ 1 ของนิวตนัเรียกอีกอย่างว่า กฎว่าดว้ยความ
เฉ่ือย (Law of Inertia) หมายถึงสภาพการตา้นการเคลื่อนที่ ถ้าวัตถุเคลื่อนที่เป็นเสน้ตรงดว้ย
ความเร็วคงที่ในกรอบอา้งอิงความเฉ่ือยหนึ่งจะพบความเร่งและแรงภายนอกสทุธิกระท าบนวตัถุ
ดงักลา่วเป็นศนูย ์เขียนเป็นสมการไดว้า่ 

∑F = 0 
การวัดความเฉ่ือยของวัตถุคือการวัดมวลของวัตถุ โมเมนตข์อง

ความเฉ่ือยเป็นปรมิาณที่แสดงใหเ้ห็นการตา้นการเปลี่ยนแปลงเชิงมมุ ความเฉ่ือยขึน้อยู่กบัน า้หนกั
หรือมวลของวตัถ ุจากกฎว่าดว้ยความเฉ่ือยนีส้ามารถน ามาอธิบายการท างานของรา่งกายในการ
เสิรฟ์เทนนิสช่วงระยะการสง่ไมไ้ดเ้นื่องจากผูเ้ลน่ตอ้งวางต าแหนง่ของรา่งกายเพ่ือรบัการตีจากฝ่าย
ตรงขา้ม ในขณะตีลูกเทนนิสและไมเ้ทนนิสเคลื่อนที่ไปรอบร่างกาย ความเฉ่ือยจะถูกรวมเข้า
ดว้ยกนักบัแขนดา้นที่ใชไ้มเ้ทนนิสในขณะเคลื่อนไหว (Santavy, 1986) เม่ือสิน้สดุระยะการส่งไม ้
ไมเ้ทนนิสจะเคลื่อนที่ในลกัษณะคว ่าหนา้ไมผ้่านร่างกายไปดา้นหนา้และหยุดเนื่องจากแขนไม่
สามารถเคลื่อนที่ไดม้ากกว่านี ้ล  าตวัจะเคลื่อนไปในทิศทางเดียวกนัเพื่อช่วยใหแ้ขนสามารถเหยียด
ไปทางดา้นหลงัผ่านรา่งกาย ไมเ้ทนนิสจะหยดุและยา้ยไปอยู่ในต าแหน่งตรงกนัขา้มส าหรบัการตี
ในครัง้ตอ่ไป รา่งกายจงึเป็นแรงภายนอกที่หยดุไมเ้ทนนิสจากการเคลื่อนที่ที่ต่อเน่ืองกนั 

กฎพืน้ฐานข้อที่ 2 ของนิวตัน (Newton’s Second Law) กล่าวว่า
“แรงลพัธท์ี่กระท ากบัวตัถุจะแปรผนัโดยตรงกบัความเร่ง โดยวตัถุที่มีมวลมากจะมีความเร่งนอ้ย
หรือความเร่งของวตัถุจะแปรผนักับมวล” กฎขอ้นีเ้ก่ียวขอ้งกบัการเคลื่อนที่ของวตัถุที่มีความเร่ง
เม่ือมีแรงภายนอกสทุธิมากระท าตอ่วตัถทุี่ไม่เป็นศนูย ์แรงลพัธท์ี่กระท าบนวตัถมุวล (m) จะเท่ากบั
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มวลของวัตถุนั้นคูณกับความเร่ง  (a) หรือเรียกอีกอย่างว่ากฎว่าด้วยความเร่ง  (Law of 
Acceleration) ที่กลา่วว่า “อตัราความเรว็ของวตัถทุี่ก  าลงัเคลื่อนที่อยู่คงที่ตลอดไปจนกวา่จะมีแรง
ภายนอกมากระท าต่อมนั” กล่าวไดว้่าแรงลพัธท์ี่กระท ากบัวตัถจุะแปรผนัโดยตรงกบัความเรง่โดย
วตัถทุี่มีมวลมากจะมีความเรง่นอ้ยหรอืความเรง่ของวตัถจุะแปรผนักบัมวล เขียนเป็นสมการไดว้า่ 

∑F = ma 
กฎขอ้นีส้ามารถก าหนดนิยามของแรงไดว้่าแรงเป็นสาเหตทุี่ท  าให้

วตัถุมีความเร่ง โดยแรงที่กระท ากบัวตัถุจะท าใหว้ตัถุมีความเร่งในทิศทางของแรงและขนาดของ
แรงจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเร่ง ในกรณีที่ปล่อยวัตถุใกลผ้ิวโลกวัตถุจะมีแรงมากระท า
เนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลกท าใหว้ตัถุตกดว้ยความเร่ง 9.8 เมตรต่อวินาทีก าลงัสอง (9.8 m/s2) 
หรืออีกช่ือหนึ่งว่า “กฎของแรง (Law of Force)” จากการศึกษามีการกล่าวถึงกฎของแรงว่า แรง
ที่มากระท าตอ่วตัถทุ  าใหค้วามแรงของวตัถเุปลี่ยนไปเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัจ านวนแรงที่มากระท า
แต่เป็นปฏิภาคกลบักันกับมวลสารของวัตถุนัน้ เม่ือมีแรงภายนอกซึ่งแรงลพัธ์ไม่เท่ากับศูนยม์า
กระท าต่อวตัถจุะท าใหว้ตัถนุัน้เปลี่ยนแปลงความเรง่ในการเคลื่อนที่ทางเดียวกบัแรงลพัธน์ัน้ โดย
ความแรงที่เปลี่ยนแปลงไปจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัแรงลพัธแ์ละเป็นสดัส่วนผกผนักับมวลของ
วตัถุนัน้ วตัถุจะเคลื่อนที่ดว้ยความเร็วเท่ากบัแรงที่มากระท าถา้แรงกระท าต่อวตัถุต่อเนื่องไปอีก
วตัถนุัน้จะเคลื่อนที่ดว้ยความเรว็ที่สงูขึน้ (อนวุตั, 2554) การเสิรฟ์เทนนิสน ากฎพืน้ฐานขอ้ที่ 2 ของ
นิวตันมาใชใ้นการเช่ือมโยงส่วนของร่างกายเนื่องจากมวลของลูกเทนนิสคงที่ตลอดทัง้ช่วงการ
เสิรฟ์ ดงันัน้การเร่งความเร็วของวตัถุเป็นผลมาจากแรงที่กระท ากบัวตัถุ หากลกูเทนนิสถูกตีดว้ย
แรงที่มากขึน้จะเคลื่อนที่เร็วขึน้และกฎข้อที่  3 ของนิวตันยังคงมีบทบาทต่อเนื่องเม่ือยังมีการ
ขบัเคลื่อนแรงปฏิกิรยิาจากพืน้ในการสรา้งการเงือ้ไม ้(Blazevich, 2012) 

กฎพืน้ฐานข้อที ่3 ของนิวตัน (Newton’s Third Law) หรือกฎของ
แรงกิริยากบัแรงปฏิกิริยา (Law of action and Reaction) กล่าวว่า“แรงที่วตัถุหนึ่งกระท าต่อวตัถุ
หนึ่งเรียกว่าแรงกิริยา (Action) และจะมีขนาดเท่ากับแรงที่วัตถุอื่นกระท าต่อวัตถุแต่มีทิศทาง
ตรงกันขา้มและเรียกแรงที่วัตถุอีกอันหนึ่งกระท าต่อวัตถุหนึ่งว่าแรงปฏิกิริยา  (Reaction)” หรือ
กล่าวไดว้่าแรงที่กระท าต่อวัตถุมีแรงปฏิกิริยาในขนาดที่เท่ากันแต่ทิศทางตรงกันขา้มกับแรงที่
กระท า เขียนเป็นสมการไดว้า่ 

Action (แรงกิรยิา) = Reaction (แรงปฏิกิรยิา)  
การน ากฎพืน้ฐานข้อที่ 3 ของนิวตันมาประยุกตใ์ช้ในการเสิรฟ์

เทนนิสคือการเคลื่อนไหวของรยางคส์ว่นบนและส่วนล่างของรา่งกาย เม่ือนกัเทนนิสท าการงอเข่า
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และเหยียดส่วนของร่างกายออกจากพืน้เพื่อไปตีลูกเทนนิสจะมีการออกแรงลงไปที่พืน้เป็นการ
สรา้งแรงปฏิกิริยาจากพืน้ที่มีค่าเท่ากันในทิศตรงกันขา้มเรียกว่าแรงปฏิกิริยาจากพืน้  (Ground 
Reaction Force) (Blazevich, 2012; Durovic, Lozovina & Mrduljas, 2008) ซึ่ ง ถื อ ว่ า เ ป็ น
จุดเริ่มต้นในการรวมแรงของรยางค์ส่วนบนของร่างกายในทักษะการโยนและการขว้าง 
องคป์ระกอบส าคญัของแรงปฏิกิริยาจากพืน้คือองคป์ระกอบในแนวตัง้ (Rafael, 2000) รูปแบบ    
คิเนติกสใ์นระยะการเงือ้ไมเ้ป็นการท างานโดยใชก้ฎพืน้ฐานขอ้ที่ 3 ของนิวตนัใหเ้กิดแรงกระท า
ระหว่างลูกเทนนิสกับไมเ้ทนนิสซึ่งเป็นปัจจัยเสี่ยงที่ท  าใหมี้การส่งผ่านแรงและดูดซับแรงที่ไม่
เหมาะสมที่เกิดจากการใชง้านมากเกินไปท าใหเ้กิดความเสี่ยงต่อการเกิดการบาดเจ็บเนื่องจากใน
การแข่งขันเทนนิสแต่ละครัง้อาจตอ้งท าการเสิรฟ์มากถึง 50 - 150 ครัง้ การใชก้ลา้มเนือ้ที่มาก
เกินไปนีจ้งึเป็นปัจจยัที่สนบัสนนุใหเ้กิดการบาดเจ็บ (องัคณา, 2559) 

การท าใหเ้กิดแรงส่งจากพืน้ตามกฎขอ้ที่ 3 ของนิวตนัคือการส่งแรง
ปฏิกิริยา (Ground Reaction Force) ตอบโต้ในปริมาณที่เท่ากับแรงที่มากระท าแต่มีทิศทาง
ตรงกนัขา้มกบัแรงที่มากระท า สามารถค านวณหาปริมาณและทิศทางของแรงปฏิกิรยิาจากพืน้มา
กระท าตอ่รา่งกายในแกนตัง้ ไดจ้ากสมการ  

GRFแกนตัง้ = mg + maแกนตัง้ หรอื GRFแกนตัง้ = m (g + aแกนตัง้) 
  โดยที่  GRF  =  แรงปฏิกิรยิาจากพืน้ (N) 

  m = มวลของวตัถ ุหรือรา่งกาย (Kg.) 
  g = ความเรง่ซึง่เกิดจากแรงดงึดดูของโลก (9.81 เมตร/วินาที2) 
  a = ความเร่งในแกนแนวตัง้ของจุดศูนยก์ลางมวลของร่างกายหรือของ

วตัถ ุ(เมตร/วินาที2) (สิรพิร, 2560) 

จากสมการเห็นไดว้่าแรงปฏิกิริยาในแนวแกนตัง้ (ทิศทางบน - ล่าง) 
จะเปลี่ยนแปลงขึน้อยู่กบัความเรง่ของรา่งกายเนื่องจากมวลของรา่งกายและความเรง่ที่เกิดขึน้จาก
แรงดึงดูดของโลกเป็นค่าคงที่ ดังนัน้ถา้นักกีฬาตอ้งการสรา้งแรงปฏิกิริยาจากพืน้มากตอ้งสรา้ง
ความเร่งของการเคลื่อนไหวมากในทิศทางที่ถูกตอ้ง นอกจากนีถ้า้นักกีฬาสรา้งความเร่งในทิศ
ทางเขา้สูโ่ลกมากจะท าใหมี้ความเรง่ของจดุศนูยก์ลางมวลของรา่งกายในทิศทางที่เป็นบวกสง่ผล
ใหพ้ืน้ส่งแรงปฏิกิริยาตอบโตม้าผลักร่างกายใหล้อยขึน้ในปริมาณมาก นักกีฬาที่ตอ้งการการ
เคลื่อนที่ใหไ้ดค้วามสงูมากตอ้งอาศยัแรงปฏิกิริยาจากพืน้ในแนวแกนตัง้ที่มีปริมาณมากเพื่อเป็น
แรงผลกัใหร้า่งกายลอยขึน้ตา้นกบัแรงดงึดดูของโลกได ้แรงปฏิกิรยิาจากพืน้ไม่ไดเ้กิดในทิศทางบน
ล่างหรือแกนตัง้เพียงมิติเดียวแต่เกิดขึน้ได ้3 มิติ คือทิศทางดา้นหนา้หลงั (Anteroposterior) และ
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ทิศทางดา้นในดา้นข้าง (Mediolateral) ล าตัวดว้ยโดยมีปริมาณเท่ากับแรงที่ ร่างกายหรือวัตถุ
กระท าตอ่พืน้แต่มีทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศทางของแรงที่มากระท า เขียนเป็นสมการไดด้งันี ้ 

GRFแกนนอน = maแกนนอน 

 โดยที่  m = มวลของวตัถหุรอืรา่งกาย (Kg.) 
  a = ความเรง่ในแกนนอนของจดุศนูยก์ลางมวลของรา่งกายหรือของวตัถุ 

(เมตร/วินาที2) 

ดังที่กล่าวมาแรงกระท าต่อวัตถุหรือแรงปฏิกิริยาจากพืน้เป็นสิ่ง
ส  าคัญที่ช่วยใหว้ัตถุหรือร่างกายเคลื่อนที่ไดร้วดเร็วและระยะทางมาก เวลาที่แรงมากระท าก็มี
ความส าคญัต่อการเคลื่อนที่ของวตัถเุช่นกนั ถา้แรง (F) ที่มากระท านานพอจะช่วยใหว้ตัถเุคลื่อนที่
ไดร้วดเรว็และไดร้ะยะทางที่มากดว้ยเนื่องจากผลคณูของแรงและเวลาที่แรงมากระท าที่เรียกวา่อิม
พลัส ์(Impulse) เป็นสาเหตทุี่ท  าใหค้วามเรว็ของวตัถเุปลี่ยนแปลงไป (Momentum) ดงัสมการ 

F × Δt = M × ΔV 
 เม่ือ   F  =  ผลรวมของแรงภายนอกที่กระท าตอ่รา่งกายหรือวตัถ ุ

  Δt = ระยะเวลาที่แรงกระท า 
   m = มวลของวตัถ ุ

  Δv = ความเรว็ที่เปลี่ยนแปลงไป 
การประยกุตก์ฎของนิวตนัเพื่อน ามาอธิบายแรงที่กระท ากบัรา่งกาย

ขณะเล่นกีฬาอธิบายได้ด้วยทฤษฎีเก่ียวกับความฝืด  (Friction) ทฤษฎีเก่ียวกับความสมดุล 
(Equilibrium) และทฤษฎีเก่ียวกบัคานดีด คานงดั ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าในสภาวะสมดลุ ผลรวมของ
โมเมนตร์อบจดุหมนุเท่ากบัศนูย ์เม่ือมีแรงภายนอกมากระท าที่ขอ้ต่อของรา่งกายในสภาวะสมดลุ
ย่อมมีแรงจากกลา้มเนือ้และเอ็นขอ้ต่อนัน้กระท าในทิศทางตรงขา้มเพื่อใหโ้มเมนตร์อบจุดหมนุ
เท่ากบัศนูย ์อย่างไรก็ตามเอ็นและกลา้มเนือ้รอบขอ้ต่อมีลกัษณะสัน้ท าใหแ้ขนของแรงสัน้เมื่อเทียบ
กบัแขนของแรงที่กระท าจากภายนอก เพื่อใหเ้กิดสภาวะสมดลุกบัแรงภายนอกที่มีปรมิาณนอ้ยแต่
แขนของแรงยาวจึงตอ้งมีแรงที่เอ็นและกลา้มเนือ้มากกว่าแรงภายนอกหลายเท่าเพื่อใหเ้กิดสภาวะ
สมดลุ เอ็นและกลา้มเนือ้รอบขอ้ต่อจึงมกัเกิดการบาดเจ็บเสมอ (สิรพิร, 2560) 

7.จุดศูนย์กลางมวล (Center of Mass) หมายถึงจุดศูนย์กลางของ
ระบบที่เคลื่อนที่เสมือนมวลทั้งหมดของระบบในภาวะสมดุลและยังหมายถึงจุดที่น  า้หนักของ
รา่งกายทัง้หมดมารวมกนัอีกดว้ย จดุศนูยก์ลางมวลเป็นจดุที่แสดงการวิเคราะหเ์ชิงเสน้ของมนษุย์
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ที่เกิดขึน้จากล าดบัการเคลื่อนที่เชิงมมุ จุดศนูยก์ลางมวลหาไดโ้ดยการออกแรงกระท าต่อวตัถใุห้
เคลื่อนที่ไปตามแนวแรง ถา้แนวแรงผ่านจดุศนูยก์ลางมวลและมีการกระท าจากหลายแนวแรงและ
ตดักนัที่ต  าแหน่งจดุศนูยก์ลางมวลส่งผลใหว้ตัถุไม่เกิดการหมนุ โดยทฤษฎีแลว้จดุศนูยก์ลางมวล
คือจุดที่มีแรงโมเมนตส์ทุธิเท่ากนัตลอดความยาวถา้ใหจุ้ดศนูยก์ลางมวลมีต าแหน่งที่ระยะทาง X 
จากจดุเริม่ตน้ทางดา้นซา้ย เขียนเป็นสมการไดว้า่ (Joseph et al., 2015) 

MX = mi xi 
   X = ∑ mi xi 

                              M   
เม่ือมีการเคลื่อนไหวจะเกิดการเคลื่อนที่เชิงมมุและเชิงเสน้ที่เกิดจากการ

หมุนส่วนของร่างกาย การเคลื่อนไหวเชิงมุมร่วมกันเป็นล าดับอย่างต่อเนื่องท าให้เกิดการ
เคลื่อนไหวเชิงเสน้ตรงในสว่นปลายของรา่งกายซึ่งมกัพบในทกัษะกีฬาการขวา้งและการโยนเหนือ
ศีรษะหรือการเคลื่อนไหวที่มีความเร็วของอวยัวะส่วนปลายเป็นส าคญั (Correia, Oliveira, Vaz, 
Luís Silva, & Pezarat-Correia, 2015) จากกฎพืน้ฐานขอ้ที่ 1 ของนิวตนัที่กล่าวถึงกฎความเฉ่ือย
สามารถน ามาอธิบายแรงที่กระท ากบัเนือ้เยื่อโดยประยกุตใ์ชก้บัการเคลื่อนที่รอบจดุศนูยถ์่วงของ
ร่างกายซึ่งการหมุนของวัตถุจะเกิดขึน้รอบจุดศูนยถ์่วง  หากการหมุนเกิดใกลจุ้ดศูนยถ์่วงและมี
ความเฉ่ือยสะสมนอ้ยกวา่การหมนุที่อยู่ห่างจากจดุศนูยถ์่วงและยงัเก่ียวขอ้งกบัต าแหน่งศนูยก์ลาง
ของขอ้ต่อสะโพกที่เป็นแกนของการหมนุและการเคลื่อนที่ของร่างกายที่เป็นการเคลื่อนที่เชิงมมุ
โดยมีจดุหมนุที่ขอ้ต่อเขา้มาเก่ียวขอ้งท าใหเ้กิดการเคลื่อนที่เชิงเสน้ ในกรณีที่วตัถลุอยอยู่ในอากาศ 
จดุศนูยก์ลางมวลในการเสิรฟ์มีความส าคญัในระยะการเงือ้ไมเ้พราะช่วยใหส้ามารถเหยียดแขนไป
ทางดา้นหลงัไดเ้ต็มที่ทัง้ยงัเป็นการเพิ่มคานและระยะทางในการเหวี่ยงไมเ้ทนนิสเพื่อใหมี้การใช้
เวลาในการเร่งความเร็วและการสรา้งแรงที่เพิ่มขึน้ ดังนัน้จุดศูนยก์ลางมวลของร่างกายจึงเป็น
ประโยชนใ์นการน ามาวิเคราะหท์ักษะกีฬาโดยเฉพาะการเคลื่อนไหวเหนือศีรษะเพื่อชีใ้หเ้ห็นทิศ
ทางการหมนุของล าตวัและแนวการเคลื่อนที่ของไมเ้ทนนิส  

8.พลั ง ง าน  (Energy)  คือความสามารถในการท า งาน เชิ งกล 
ประกอบดว้ยพลังงานเคมี พลังงานความรอ้น พลังงานไฟฟ้า และพลังงานกล พลังงานเชิงกล
ประกอบดว้ยพลงังานความเคน้ พลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน ์ความสมัพนัธร์ะหว่างพลงังาน
และงานคืองานเชิงกลเท่ากับการเปลี่ยนแปลงพลงังานกล (Duane, 2007) พลงังานสามารถวดั
ออกมาไดใ้นรูปของงานที่สามารถท าไดมี้หน่วยจูล (Jule) พลงังานไม่ไดถู้กสรา้งขึน้ใหม่และถูก
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ท าลายแต่มีการเปลี่ยนรูปแบบ ลักษณะดังกล่าวเรียกว่า กฎการอนุรักษ์พลังงาน  (Law of 
Conservative Energy) พลงังานทางกลศาสตรท์ี่ท  าใหเ้กิดงานมี 2 ประเภท ประกอบดว้ย 

1.พลังงานศักย์ (Potential Energy) เป็นพลังงานที่สะสมในวัตถุ
เกิดขึน้เมื่อรา่งกายหรือวตัถมีุการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งเนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก แบง่เป็น 

1.1 พลังงานศักย์โน้มถ่วง  (Gravitational Potential Energy) 
เป็นพลังงานศักย์ที่สะสมในวัตถุได้จากงานที่ท  าหรือการเปลี่ยนต าแหน่งของวัตถุในแนวดิ่ง
เนื่องจากแรงดงึดดูของโลกที่กระท าตอ่วตัถ ุการหาพลงังานศกัยโ์นม้ถ่วงไดจ้ากสมการ 

Ep = mgh 
 เม่ือ   m  = มวลของวตัถ ุมีหน่วยเป็นกิโลกรมั (Kg) 

 g   = ความเรง่เนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 
 h   = ระยะหรอืความสงูจากระดบัอา้งอิง มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

1.2 พลั งงานศักย์ยืดหยุ่น  (Elastic Potential Energy)  เ ป็น
พลงังานศกัยท์ี่สะสมในวตัถทุี่ติดกบัสปรงิถกูท าใหย้ืดออกหรือหดสัน้เขา้จากต าแหน่งสมดลุ แรงที่
กระท าตอ่สปรงิมีคา่ไม่คงที่แต่เพิ่มขึน้จากศนูย ์แรงที่น  าไปใชจ้งึเป็นคา่เฉลี่ย เขียนเป็นสมการ 

Ep = 1/2kx2 

 เม่ือ   x   = ระยะห่างจากจดุสมดลุ มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
         k   = ค่านิจสปรงิ มีหน่วยเป็นนิวตนัตอ่เมตร (N/m) โดยที่ k = F/x 

การเคลื่อนไหวของร่างกายมนุษย ์พลงังานศกัยย์ืดหยุ่น (Elastic 
Potential Energy) เป็นพลงังานที่เกิดจากการยืดหดตัวของเอ็นกลา้มเนือ้  เม่ือเอ็นกลา้มเนือ้ยืด
ออก (ก่อนที่จะหดตวั) จะสะสมพลงังานศกัยย์ืดหยุ่นไวจ้นอยู่ในต าแหน่งยืดสดุและสะสมพลงังาน
มากที่สดุ เม่ือกลา้มเนือ้หดตวัพลงังานศกัยย์ืดหยุ่นที่ถกูสะสมในเอ็นกลา้มเนือ้จะถกูปลอ่ยออกมา
ช่วยให้กลา้มเนือ้หดตัวไดอ้ย่างรวดเร็วและมีพลังงานเกิดขึน้โดยไม่ตอ้งอาศัยการเผาผลาญ
พลงังานของรา่งกาย กลา่วไดว้า่เป็นพลงังานมีการเปลี่ยนแปลงโดยการถ่ายทอดพลงังานศกัยแ์ละ
พลงังานจลนต์ลอดเวลาเนื่องจากการเคลื่อนที่เป็นลกัษณะยืดหยุ่นที่ท  าใหเ้กิดงานในขณะที่คืนตวั
กลับสู่สภาพเดิม ในกีฬาเทนนิสพบการเปลี่ยนแปลงพลังงานรูปแบบนีใ้นการย่อเข่าเพื่อสะสม
พลงังานศกัยย์ืดหยุ่นและปล่อยพลงังานในช่วงเหยียดหวัเข่าเพื่อเอือ้มไปตีลกูเทนนิสขณะท าการ
เสิรฟ์ พลงังานรูปนีย้งัพบในนกักรฑีาขณะออกตวัวิ่งอีกดว้ย (Tim, 2001) 

2.พลังงานจลน ์(Kinetic Energy) เป็นพลงังานกลที่สามารถเปลี่ยน
รูปกลับไปกลับมาไดเ้ม่ือร่างกายหรือวัตถุมีการเคลื่อนที่ พลังงานจลนข์ึน้อยู่กับมวล  (m) และ
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ความเร็วของวัตถุ (v) การค านวณพลงังานจลนข์องวัตถุหาไดจ้ากสมการการเคลื่อนที่ของวัตถุ
แบบมีความเรง่ 

Ek = ½ mv2 

 เม่ือ    m  = มวลของวตัถ ุมีหน่วยเป็นกิโลกรมั (Kg) 
            v   = ความเรว็ของวตัถ ุมีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 

จากสมการกลา่วไดว้่าการเคลื่อนที่ของวตัถหุรือสว่นของรา่งกายมี
พลงังานจลนท์ัง้สิน้ ปริมาณพลงังานจลนจ์ะมากหรือนอ้ยขึน้อยู่กบัมวลและความเรว็ของวตัถุนัน้
แต่เม่ือมีแรงภายนอกมากระท ากบัวตัถุจะมีการเคลื่อนที่ดว้ยความเร่ง พลงังานทัง้สามรูปแบบนี ้
สามารถเปลี่ยนแปลงไปมาระหวา่งกนัไดโ้ดยการเปลี่ยนแปลงของงาน พลงังานที่มีการถ่ายเทจะมี
ผลรวมของพลังงานทั้งหมดเท่ากันเสมอเป็นไปตามกฎของการอนุรักษ์พลังงาน  (Law of 
Conservative Energy) ดังนั้นพลังงานเชิงกลจะมีการถ่ายเทไปมาอย่างต่อเนื่องจากกลา้มเนือ้
หนึ่งไปสูอ่ีกกลา้มเนือ้หนึ่งและจากสว่นขอ้ต่อหนึ่งไปสูอ่ีกสว่นขอ้ต่อหนึ่งของรา่งกาย 

พลงังานในกีฬาเทนนิสเป็นไดท้ัง้พลงังานศกัย์ (การเก็บพลงังาน) 
ในรูปพลงังานศักยย์ืดหยุ่น (Elastic Energy) เป็นการปล่อยพลงังานในลกัษณะการบิดงอแบบ
ยืดหยุ่นของของไหลและพลงังานจลน ์(พลงังานในการเคลื่อนไหว) คืองานที่เป็นการเรง่ความเร็ว
ของลกูเทนนิสใหอ้อกจากต าแหน่งการเก็บพลงังานเป็นความเรว็ที่ตอ้งการ (Nikša, Vinko, Leo, & 
Duje, 2008) พลงังานจลนป์ระกอบดว้ยองคป์ระกอบเชิงเสน้ซึ่งอธิบายดว้ยความเร็วเชิงเสน้ของ
ส่วนของร่างกายและองคป์ระกอบเชิงมุมที่พิจารณาดว้ยความเร็วเชิงมุมของส่วนของร่างกาย  
(Cristina & Enrique, 2009) คิบเลอร  ์(Kibler, 2014) ไดร้ะบุล  าดับการเคลื่อนที่ของร่างกายใน
ระยะการเรง่ความเรว็ว่ามีการสรา้งพลงังานจลนท์ี่ส่วนล าตวัและขารอ้ยละ 51 ส่วนหวัไหลร่อ้ยละ 
13 ข้อศอกรอ้ยละ 21 และข้อมือรอ้ยละ 15 (Paul, Todd, Machar, & Pedro, 2009) กลา้มเนือ้
หนา้ทอ้งมีการเร่งการท างานเพื่อรกัษาความมั่นคงของล าตวัในระหว่างการเสิรฟ์ กลา้มเนือ้หลงั
ส่วนล่างชะลอตวัลงท าใหล้  าตวัมีความมั่นคงในช่วงการส่งไม้ เม่ือแรงถกูถ่ายโอนจากล าตวัไปยงั
แขนโดยการเหยียดขอ้ศอกตามดว้ยการหมนุแขนสว่นบนเขา้ดา้นในรว่มกบัการคว ่าแขนสว่นปลาย
และสิน้สดุดว้ยการงอขอ้มือท าใหเ้กิดการรวมการสรา้งแรงที่รา่งกายสว่นตน้เพื่อสรา้งการเคลื่อนที่
ของรา่งกายสว่นปลาย (การหมนุของแกนยาว) การเคลื่อนไหวที่เกิดขึน้นีท้  าใหเ้กิดเสถียรภาพของ
กระดูกสะบักทั้งสองด้าน การหมุนของกระดูกสะบักและการคว ่าแขนส่วนปลายสัมพันธ์กับ
ความเร็วในการเสิรฟ์ (Paul et al., 2009) การวิเคราะหก์ารถ่ายโอนพลังงานจลนจ์ากส่วนของ
รา่งกายไปยงัสว่นใกลเ้คียงจะท าใหเ้ขา้ใจกลไกการเสิรฟ์เทนนิสมากขึน้ การศกึษาการสง่พลงังาน
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ระหว่างส่วนของร่างกายพิจารณาจากส่วนของร่างกายที่เป็นวัตถุแข็งเกร็ง  (6 องศาอิสระ) และ
ค านงึทัง้พลงังานเชิงเสน้และพลงังานเชิงมมุ (Duane, 2007) 

พลังงานจลน์รวมของวัตถุแข็งเกร็งเท่ากับพลังงานจลน์การ
เคลื่อนที่ของศนูยก์ลางมวลรวมกบัพลงังานจลนข์องการหมนุรอบแกนผ่านศนูยก์ลางมวล  

Ek = ½ MV2
CM + 1/2ICMω

2 

พลังงานจลนข์องการหมุนและโมเมนตข์องความเฉ่ือย เม่ือวัตถุ
แข็งเกรง็หมนุรอบแกนซึง่อยู่นิ่งดว้ยความเรว็เชิงมมุ (ω) อนภุาคมวล m1 เคลื่อนที่ห่างจากจดุหมนุ 
r1 มีความเรว็เชิงเสน้ r1 = ωr1 พลงังานจลนข์องอนภุาคมวล m1 จะได ้ 

½ m1v1
2 = ½ mω2r1

2 

เม่ือมวล m2, m3 ที่รวมกนัอยู่ต่างก็หมนุไปดว้ยและมีพลงังานจลน์
ของตวัเองแลว้ผลบวกของพลงังานจลนข์องอนภุาคแต่ละชัน้จะเป็นพลงังานจลนข์องวตัถทุัง้กอ้น 
อนภุาคแต่ละชิน้อาจมีมวลและระยะห่างจากจดุหมนุต่างกนัแต่ความเรว็เชิงมมุจะเท่ากนัเสมอ ให ้
Ek  เป็นพลงังานจลนร์วมของมวลทัง้หมด 

Ek =  (1/2) ω2 (m1r1
2 + m2r2

2 + m3r3
2 +……) 

    = ½ ω2 (∑ 𝑚𝑖 iri
2) 

ปริมาณ ∑ 𝑚𝑖 iri
2 เรียกว่า โมเมนต์ของความเฉ่ือย  (Moment of 

Inertia) ซึ่งเป็นผลรวมของผลคณูระหว่างมวลกบัก าลงัสองของระยะทางที่มวลห่างจากแกนหมนุ
โดยขึน้อยู่กบัต าแหน่งของแกนการหมนุและรูปรา่งของวตัถแุละการกระจายของเนือ้วตัถดุว้ย ระยะ 
ri คือระยะทางในแนวตัง้ฉากจากอนภุาค ith ถึงแกนหมนุ นั่นคือ  

I = ∑ 𝑚𝑖 iri
2 

ฉะนัน้ พลงังานจลนข์องการหมนุ เขียนเป็นสมการไดว้า่ 
Ek =(½)Iω2 

พลังงานกล (Mechanical Energy) เป็นผลรวมของพลังงานศักย์
และพลังงานจลนต์ามการเปลี่ยนแปลงของร่างกายที่เป็นวัตถุแข็งเกร็ง อัตราการเปลี่ยนแปลง
พลงังานในส่วนของร่างกายเท่ากบัผลรวมการไหลของส่วนของร่างกายที่จุดเกาะตน้และจดุเกาะ
ปลาย การประสานสมัพนัธข์องขอ้ต่อและการท างานของกลา้มเนือ้น ามาพิจารณาความส าเรจ็ใน
การขวา้ง พลงังานกลเป็นตัวแปรเดียวที่ครอบคลุมขอ้มูลที่เก่ียวขอ้งกับมวล โมเมนตข์องความ
เฉ่ือย ความเร็วเชิงเสน้ ความเร็วเชิงมมุและแรง ดงันัน้การถ่ายโอนพลงังานกลระหว่างส่วนของ
รา่งกายจงึถกูน าเสนอเป็นคณุลกัษณะการเคลื่อนไหวของกีฬาที่มีพลงัรวมถึงการขวา้ง พลงังานกล
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ท าให้เกิดการไหลของพลังงานผ่านร่างกาย  (Michalina et al., 2019) แสดงอัตราการถ่ายโอน
พลงังานที่เขา้หรือออกจากส่วนที่อยู่ติดกันของร่างกาย หลกัการถ่ายพลงังานระหว่างกลา้มเนือ้
และขอ้ต่อพิจารณาจากการเช่ือมกนัของอวยัวะแต่ละสว่นที่ประกอบกนัเป็นขอ้ต่อ การเคลื่อนไหว
ของอวยัวะตอ้งค านงึถึงอวยัวะที่อยู่สว่นตน้และสว่นปลายเสมอ (กรมพลศกึษา, 2555) 

การวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวอย่างละเอียดในการประเมินการสรา้ง
และการดดูซบัพลงังานเชิงกลระหว่างส่วนของร่างกายจ าเป็นตอ้งมีการวิเคราะหแ์หล่งก าลงังาน
เชิงกลที่เกิดขึน้จรงิ ดงันัน้พลงังานกลจะถกูค านวณโดยใชส้ตูรดงัตอ่ไปนี ้

Ej =  ∫ ∑ (𝑃𝑛
𝑖=1

𝑡2

𝑡1 M(j,n,m)) 

 เม่ือ  PM (j,n,m) =  M(j,n(ω(n)-ω(m)·M(j,n) คือทอรก์ของกลา้มเนือ้ที่สรา้งโดยกลา้มเนือ้ j 
ในระหวา่งการเคลื่อนที่     

    ω(n),ω(m) =  ความเรว็เชิงมมุของสว่นรา่งกาย n และ m ตามล าดบั  
 ในกีฬาและการเคลื่อนที่ของมนุษย์ การเปลี่ยนความเร็ว

หมายถึงการเปลี่ยนพลงังานจลนแ์ละทฤษฎีบทงาน - พลงังาน (Work - Energy Principles) แสดง
ให้เห็นพลังงานจลน์สามารถเปลี่ยนแปลงได้ด้วยงาน  (Work)  งานที่ท  าได้มาท าให้มีการ
เปลี่ยนแปลงของพลงังานมากขึน้ หลกัการของงานและพลงังานชีใ้หเ้ห็นว่าการสรา้งพลงังานจลน์
ที่มีการเปลี่ยนแปลงและการเปลี่ยนความเรว็จ าเป็นตอ้งใชแ้รงขนาดใหญ่เพื่อน าไปใชใ้นระยะทาง
ที่ไกลเม่ือเช่ือมโยงกบัส่วนของแขน ล าตวัและขาทัง้หมดในการเคลื่อนไหวแบบการขวา้งสามารถ
น าแรงไปใชก้บัลกูเทนนิสผ่านระยะขจดัท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ งานของลกูเทนนิสที่ไดก้็จะมีขนาดใหญ่
กวา่การเปลี่ยนแปลงพลงังานจลนข์องลกูเทนนิสก็มากขึน้ดว้ยเช่นกนั (Austin, 2019) 
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ภาพประกอบ 4 พลงังานเชิงกลในการสรา้ง การดดูซบัและการถ่ายโอนแรง  

ที่มา: Michalina, Blazkiewicz et al (2019) 
9.งาน (Work) คือปริมาณของพลงังานซึ่งถูกส่งมาจากแรงที่กระท าต่อ

วัตถุใหเ้คลื่อนที่ไปไดร้ะยะทางขนาดหนึ่ง งานเป็นปริมาณสเกลารมี์หน่วยเอสไอเป็นจูล ( Jule) 
ทฤษฎีบทงาน - พลงังานกล่าวว่าถา้มีแรงภายนอกมากระท าต่อวตัถุคงรูปซึ่งท าใหพ้ลงังานจลน์
ของวตัถเุปลี่ยนจาก Ek1 เป็น Ek2 งานเชิงกลหาไดจ้ากสมการ 

W = ∆Ek=Ek2-Ek1 = ½ m (𝑣22 - (𝑣1
2) 

  เม่ือ     m = มวลของวตัถ ุ 
               v = ความเรว็ของวตัถ ุ

ถา้แรง (F) ที่กระท าต่อวตัถสุง่ผลใหว้ตัถนุัน้เคลื่อนที่ไปเป็นระยะทาง 
(d) และทิศทางของแรงขนานกบัการกระจดั งานที่เกิดขึน้ต่อวตัถนุัน้สามารถค านวณไดจ้ากขนาด
ของแรง เขียนเป็นสมการไดว้า่  

W = F·· d 
งานเป็นศูนย์ได้แม้มีแรงมากระท าเช่นแรงสู่ศูนย์กลางในการ

เคลื่อนที่แบบวงกลมเนื่องจากพลงังานจลนข์องวตัถไุม่เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่เพราะแรงตัง้ฉาก
กบัทิศทางการเคลื่อนที่ของวตัถุเสมอและแรงที่ขนานกบัเวกเตอร์ของความเร็วเท่านัน้ที่ท  าใหเ้กิด
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งาน ถา้วตัถถุกูท าใหเ้คลื่อนที่ในทิศทางเดียวกนักบัแรงจะเป็นการท างานเชิงบวก (Positive Work) 
เกิดการหดตวัของกลา้มเนือ้และส่วนที่อยู่ติดกนัมีการเคลื่อนที่ไปในทิศทางของแรงดึงกลา้มเนือ้ 
กล้ามเนือ้เกิดการหดสั้นเข้าและเป็นการหดตัวของกล้ามเนือ้แบบคอนเซนทริค  (Concentric 
Contraction) ในทางกลบักนัถา้วตัถถุกูท าใหเ้คลื่อนที่ในทิศทางตรงกนัขา้มกบัแรงจะเกิดเป็นการ
ท างานเชิงลบ (Negative Work) กลา้มเนือ้มีการหดตวัและจดุที่อยู่ติดกนัมีการเคลื่อนที่ในทิศทาง
ตรงกนัขา้มกบัแรงดึงกลา้มเนือ้ กลา้มเนือ้จะยาวขึน้และเป็นการหดตวัของกลา้มเนือ้แบบเอคเซน  
ทริค (Eccentric Contraction) (Joseph et al., 2015) ทฤษฎีบทงาน - พลงังานสามารถอธิบาย
เทคนิคที่ใชใ้นการถ่ายโอนหรือการดดูซบัพลงังานเม่ือมีการตีเทนนิส (Michalina et al., 2019) 

10. ก าลังเชิงกล (Mechanical Power) คืออตัราการท างานที่ค  านวณได้
จากผลคณูของแรงและความเร็วจากหลกัปฏิสมัพนัธส์่วนของร่างกาย พลงังานสามารถถ่ายโอน
ระหว่างส่วนของร่างกาย ในขณะที่รูปแบบที่แน่นอนของการถ่ายโอนพลงังานเป็นเรื่องยากที่จะ
ตรวจสอบทั้งการเคลื่อนไหวที่พรอ้มกันและการเรียงล าดับการประสานงานที่ใชป้ระโยชนจ์าก
พลงังานที่ถ่ายโอนผ่านระบบการเช่ือมโยงของส่วนของร่างกาย (Duane, 2007) ก าลงัเชิงกลเป็น
ตวัแปรทางคิเนติกสท์ี่ส  าคญัในการวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวของมนุษยเ์พราะท างานร่วมกบัเวลา 
พลงังานกลจงึเป็นอนพุนัธเ์วลาของงานหารดว้ยเวลา (Duane, 2007) เขียนสมการไดว้า่ 

P = W / t 
จากสมการก าลังคือผลของแรงและความเร็ว ดังนั้นก าลังคือ

คณุสมบตัิที่มีความแตกต่างที่ส  าคญัระหว่างความส าเรจ็ของนกักีฬา กีฬาหลายชนิดตอ้งการการ
สง่ก าลงัขนาดใหญ่โดยคาดวา่นกักีฬาจะมีการเคลื่อนที่ของรา่งกายหรือวตัถภุายนอกอย่างรวดเรว็
เนื่องจากความเร็วลดลงเม่ือมีการเพิ่มขึน้ของแรงกระท า ก าลังสูงสุดสามารถท าไดถ้า้นักกีฬา
สามารถสรา้ง 1/3 ของแรงสงูสดุท่ี 1/3 ของความเรว็สงูสดุ ดว้ยวิธีนีก้ารสง่ก าลงัจะมีคา่สงูสดุแมว้า่
ความเร็วหรือแรงไม่ได้อยู่ระดับสูงสุด การฝึกนักกีฬาเพื่อใช้พลังงานจะต้องก าหนดกิจกรรม
ความเร็วสงูที่รอ้ยละ 30 ของก าลงัสงูสดุ (Filippo, Antonio, Carlo, & Matteo, 2016) การพฒันา
ก าลังยังเสริมได้ด้วยการท างานของเส้นใยกล้ามเนือ้แบบกระตุกเร็ว (Fast - Twitch Muscle 
Fibers) อย่างรวดเรว็ซึ่งมีความสามารถในการสรา้งพลงัสงูสดุถึงสี่ครัง้และมากกว่าก าลงัของเสน้
ใยกลา้มเนือ้แบบกระตกุชา้ (Slow - Twitch Muscles Fibers) 

ก าลงัคืออตัราการท างานของการเคลื่อนที่ซึ่งตอ้งมีแรงและความเรว็
ในการเคลื่อนที่สูง สอดคล้องกับสนธยา (สนธยา, 2547) ได้ให้ความหมายของก าลังว่าเป็น
ความสามารถของระบบประสาทและกลา้มเนือ้ (Neuro - Muscular) หรอืการเอาชนะแรงตา้นดว้ย
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การหดตวัของกลา้มเนือ้อยา่งรวดเรว็ ก าลงัจงึเป็นผลของแรงกลา้มเนือ้ (Muscle Force) และอตัรา
ความเร็ว (Velocity) ของการเคลื่อนไหว การส่งออกก าลังเชิงกลสูงสุดในการเคลื่อนไหวของ
ร่างกายและส่วนของร่างกายหลายส่วนเป็นสิ่งส  าคญัส าหรบัการเคลื่อนไหวที่รวดเร็วในการออก
ก าลังกายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน การพัฒนาการส่งออกก าลังสูงสุดขณะเคลื่อนไหวขึน้อยู่กับทิศ
ทางการเคลื่อนไหว จ านวนส่วนของร่างกายที่ใชแ้ละความเฉ่ือยของวัตถุ ในระบบของงานที่ไม่
ต่อเนื่อง ก าลังมีการถ่ายโอนผ่านข้อต่อโดยทอรก์ที่ข้อต่อและทฤษฎีของแรงปฏิกิริยา จาก
การศึกษาก าลงังานเชิงกลแสดงถึงอตัราการถ่ายโอนพลงังานเชิงกลแบบต่อเนื่องในการเขา้หรือ
ออกจากสว่นของรา่งกายไปยงัสว่นของรา่งกายที่อยู่ติดกนัแต่ยงัไม่มีขอ้มลูเก่ียวกบัแรงหรือทอรก์ที่
รบัผิดชอบต่อการถ่ายโอนพลงังาน (Michalina et al., 2019) ก าลงัสามารถถ่ายโอนเขา้หรือออก
จากส่วนของรา่งกายผ่านขอ้ต่อที่จดุเกาะตน้และจดุเกาะปลายของสว่นของรา่งกาย โดยก าลงัเชิง
บวกแสดงใหเ้ห็นพลังงานที่ถูกถ่ายโอนเขา้สู่ส่วนของร่างกายและก าลังเชิงลบแสดงใหเ้ห็นว่า
พลงังานมีการถ่ายโอนออกจากสว่นของรา่งกาย (Anderson, 2009) 

11. การไหลของพลังงาน (Energy Flow) หมายถึงการเคลื่อนที่ของ
พลงังานในรา่งกายประกอบดว้ยการผลิตหรือการสรา้งพลงังาน (Generation) การดดูซบัพลงังาน 
(Absorption) ในขอ้ต่อและการถ่ายโอน (Transfer) พลงังานระหว่างส่วนของรา่งกายเป็นแนวคิด
ส าคญัที่สมัพนัธ์กบัประสิทธิภาพและการบาดเจ็บทางการกีฬา (Martin, 2014) ตวัแปรส าคญัใน
การไหลของพลังงานคือขนาดและคุณภาพในการถ่ายโอนพลังงาน การวิเคราะหก์ารไหลของ
พลงังานเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการสงัเกตการถ่ายโอนพลงังานผ่านสว่นของรา่งกายเมื่อ
เปรียบเทียบกับมุมของข้อต่อเดิมหรือการวิเคราะห์โมเมนต์ของข้อต่อ และถูกน ามาใช้เพื่อ
ตรวจสอบพลังงานกลของส่วนของร่างกายและข้อต่อ แบบจ าลองการไหลของพลังงานมี
องคป์ระกอบหลกัที่ก  าหนดการไหลของพลงังานในรา่งกายมนษุย ์ประกอบดว้ย การไหลของสว่น
ของร่างกายที่จุดเกาะต้น  (Ep) การไหลของส่วนของร่างกายที่จุดเกาะปลาย  (Ed) อัตราการ
เปลี่ยนแปลงพลงังานของส่วนของรา่งกาย (ES) และก าลงัของขอ้ต่อ (Joint Power) (Hung - Bin, 
Liang - Wey, & Chih - Hsiu, 2019) 

การไหลของสว่นของรา่งกายที่จดุเกาะตน้ (Ep) และการไหลของสว่น
ของร่างกายที่จุดเกาะปลาย (Ed) แสดงพลงังานมีการเขา้หรือออกจากส่วนของร่างกายที่จุดเกาะ
ตน้หรือจุดเกาะปลาย อตัราการเปลี่ยนแปลงพลงังานส่วนของร่างกาย (ES) อธิบายการไหลของ
พลงังานภายในสว่นของรา่งกาย และก าลงัของขอ้ต่อ (Joint Power) อธิบายการไหลของพลงังาน
ผ่านขอ้ต่อ สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี ้
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Ep (or Ed) = F ·v + M · ωs 
  โดย  v =  ความเรว็เชิงเสน้ตรงของศนูยก์ลางขอ้ต่อ 

            ωs= ความเรว็เชิงมมุ 
            F = แรงของขอ้ต่อท่ีไดจ้ากพลศาสตรแ์บบยอ้นกลบั 
            M = โมเมนตข์องขอ้ต่อท่ีไดจ้ากพลศาสตรแ์บบยอ้นกลบั 

การวิเคราะหก์ารไหลของพลงังานเป็นการประเมินการสรา้งและการ
ดดูซบัพลงังานเชิงกลระหว่างส่วนของรา่งกายจ าเป็นตอ้งวิเคราะหแ์หล่งพลงังานที่เกิดขึน้จริง หา
ไดจ้ากคิเนติกสข์องขอ้ต่อ (Joint Kinetic) ก าลงัของขอ้ต่อ (Joint Power) ที่เป็นผลคณูของแรงขอ้
ต่อสทุธิและความเรว็ขอ้ต่อและก าลงัของกลา้มเนือ้ (Muscular Power) (Hung - Bin et al., 2019) 

P(J) = F· v 
จากสมการ ก าลงัของขอ้ต่อคืออตัราการถ่ายโอนพลงังานผ่านขอ้ต่อ

ที่เกิดจากการเคลื่อนที่เชิงเสน้ของขอ้ต่อ ก าลงัของกลา้มเนือ้หมายถึงอตัราของทอรก์ที่ขอ้ต่อและ
ความเร็วเชิงมุมของส่วนของร่างกาย ก าลังของกลา้มเนือ้ในเชิงบวกแสดงใหเ้ห็นว่าทอรก์ของ
กลา้มเนือ้และความเรว็เชิงมมุของขอ้ต่อมีการเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกนัและเป็นการหดตวัของ
กลา้มเนือ้ในรูปแบบคอนเซนทริค (Concentric Contraction) และก าลงัของกลา้มเนือ้ในเชิงลบ
แสดงใหเ้ห็นการหดตวัของกลา้มเนือ้ในรูปแบบเอคเซนทรคิ (Eccentric Contraction) (Michalina 
et al., 2019) แรงลพัธข์องขอ้ต่อในกลา้มเนือ้และทอรก์ถูกน ามาใชใ้นการสรา้งการไหลพลงังาน
ผ่านขอ้ต่อในกลไกโซค่ิเนติกส ์ 

จากการศึกษาปัจจัยเสี่ยงต่อการบาดเจ็บทางการกีฬาที่เก่ียวกับ
ขนาดของการถ่ายโอนพลงังานมกัเกิดขึน้เม่ือกลไกพลงังานมีการถ่ายโอนหรือดดูซบัโดยขอ้ต่อใน
จ านวนหรืออัตราที่มากเกินระดับความเสียหายที่เกิดขึน้กับร่างกายของมนุษย์ที่สัมพันธ์กับ
คณุภาพการถ่ายโอนพลงังานที่เป็นรูปแบบการเคลื่อนที่จากส่วนตน้ไปยงัส่วนปลายของร่างกาย
เป็นล าดบัผ่านระบบการท างานที่ไม่ต่อเนื่อง ประสิทธิภาพการเสิรฟ์เทนนิสตอ้งการการสรา้งการ
ไหลของพลังงานผ่านกลไกโซ่คิเนติกส์ คุณภาพการไหลของพลังงานจากล าตัวไปยังมื อมี
ความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัคิเนติกสข์องขอ้ต่อ (Joint Kinetics) รยางคส์่วนบนและความเร็วในการ
เสิรฟ์ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่เก่ียวขอ้งกับการสรา้งแรงอย่างมีประสิทธิภาพและรบัผิดชอบในการ
สรา้งพลงังานสูงสุดกับความเร็วของลูกบอลที่ดีที่สุดโดยมีการใชพ้ลงังานนอ้ยที่สุดและมีขนาด
โมเมนตภ์ายในขอ้ต่อนอ้ย การเคลื่อนไหวหลายขอ้ต่อ  (Multi Joint Movement) ที่มีการใชก้ลุ่ม
กลา้มเนือ้หลายกลุม่ในการเคลื่อนไหว กลา้มเนือ้สว่นแกนกลางมีบทบาทท าใหเ้กิดการเคลื่อนไหว 



  

 
 
 
 

61 

ความมั่นคงต่อกระดูกสันหลงัช่วยป้องกันการบาดเจ็บจากแรงจ านวนมากที่กระท าต่อร่างกาย
ตลอดจนท าใหเ้กิดการส่งถ่ายแรงจากเทา้ไปสู่มืออย่างเป็นล าดบั (กรมพลศึกษา, 2555) การไหล
ของพลังงานเชิงกลเกิดขึน้เม่ือมีการเคลื่อนที่เชิงเสน้ของขอ้ต่อในการเคลื่อนที่ที่ตอ้งการสรา้ง
ความเร็วสงู ดงันัน้ก าลงัของการเคลื่อนที่เชิงเสน้ของขอ้ต่อจึงมีความส าคญั วตัถุประสงคส์  าคญั
ของการขวา้งคือระยะทางการขวา้ง การประสานสมัพนัธเ์ชิงขอ้ต่อและการท างานของกลา้มเนือ้ซึง่
มีความส าคญัต่อการเคลื่อนไหวในการขวา้งใหป้ระสบความส าเรจ็ (Michalina et al., 2019) 

จงัหวะการเสิรฟ์เทนนิสเป็นลกัษณะการหมนุล าตวัและหวัไหล่ตัง้แต่
ระยะการเตรียมตวัจนถึงการเงือ้ไมไ้ปทางดา้นหลงั มีการใชพ้ิสยัการเคลื่อนไหว (ROM) ประมาณ 
120 องศา (Zhao, Shiming, Bingjun, & Peter, 2016) ร่วมกับความเร็วสงูระหว่างการเสิรฟ์และ
ยงัเพิ่มความเครียดบนส่วนของขา การวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวแสดงใหเ้ห็นการเปลี่ยนแปลงการ
ใชข้อ้ต่อที่มากเกินไปและพบว่ามีค่าโมเมนตม์ากกว่า 50 นิวตนัซึ่งเป็นปัจจยัที่มีความเสี่ยงต่อการ
บาดเจ็บของข้อต่อส่วนแขนและขาเม่ือมีการเคลื่อนไหวซ ้า  (Ertugrul, Muhittin, Bergun, & 
Cigdem, 2012) การหมนุล าตวัเป็นส่วนส าคญัในการพฒันาแรงและการถ่ายโอนพลงังานไปยงั
กลไกโซ่คิเนติกสจ์ากรยางคส์่วนล่างไปยงัรยางคส์่วนบน (Ellenbecker & Roetert, 2004) ซึ่งเป็น
การเพิ่มช่วงการเคลื่อนไหวใหมี้ประสิทธิภาพมากขึน้ จากการศึกษาพบว่าการหมุนล าตัวท าให้
ความเรว็ในการเคลื่อนที่ของหวัไมเ้ทนนิสไปขา้งหนา้มากกว่ารอ้ยละ 50 ในขณะที่การท างานของ
ขอ้ต่อในสว่นของจดุเกาะตน้คือการหมนุหวัไหลเ่ขา้ดา้นในและการท างานของขอ้ต่อในสว่นของจดุ
เกาะปลายคือการเหยียดขอ้ศอกและการคว ่าแขนส่วนปลายท าใหก้ารเสิรฟ์ไปยังต าแหน่งและ
ทิศทางของเป้าหมายมากกว่า (Zhao et al., 2016) การเสิรฟ์เทนนิสใหไ้ดป้ระสิทธิภาพตอ้งสรา้ง
การไหลของพลงังานผ่านทัง้ 3 ระยะของการเสิรฟ์ พลงังานศกัยท์ าหนา้ที่เก็บพลงังานในระยะการ
เตรียมตวัและเปลี่ยนเป็นพลงังานจลนใ์นระยะการเรง่ความเรว็ การเลน่เทนนิสที่เหมาะสม ขา และ
ล าตวัมีการสรา้งแรงมากกว่ารอ้ยละ 50 และถูกส่งไปยงัแขน รยางคส์่วนล่างรบัผิดชอบการสรา้ง
แรงปฏิกิรยิาจากพืน้ดิน (GRF) ที่ส  าคญัต่อการพฒันาแรงรวมทัง้หมดของการเคลื่อนไหวและสรา้ง
ความมั่นคงที่ฐานสว่นตน้ซึง่จ  าเป็นส าหรบัการเคลื่อนที่ในสว่นปลาย (Natalie, 2016) 

การสรา้งและการถ่ายโอนพลังงานเชิงกลในการเคลื่อนไหวของ
มนุษยป์ระเมินโดยใชแ้บบจ าลองการเช่ือมโยงส่วนแข็งเกร็งของร่างกายและรูปแบบพลศาสตร์
แบบยอ้นกลบั (Inverse Dynamics) (Robertson & Winter, 1980) พลงังานกลสามารถถ่ายโอน
ไดด้ว้ยแรงและทอรก์ระหว่างสว่นของรา่งกายที่อยู่ติดกนั (Itno & Ikojima, 2016) ทอรก์ที่ขอ้ต่อจะ
ส่งพลังงานจากจุดเกาะตน้ไปยังจุดเกาะปลายของร่างกายเม่ือทั้งสองส่วนหมุนไปในทิศทาง
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เดียวกนัและทอรก์ที่ขอ้ต่อท าหนา้ที่เรง่สว่นปลายของรา่งกาย (Martin et al., 2014; Robertson & 
Winter, 1980) แรงขอ้ต่อถ่ายโอนพลงังานเม่ือสว่นของขอ้ต่อที่ศนูยก์ลางมีการเคลื่อนที่ การศกึษา
การไหลของพลงังานในครัง้นี ้ตวัแปรที่เก่ียวขอ้งมาจากแรงลพัธข์องแรงปฏิกิรยิาที่ขอ้ต่อและทอรก์
โดยใชก้ารวิเคราะหก์ าลงัขอ้ต่อ (Robertson, Winter & Zatsiorsky, 1978) ตัวแปรประกอบดว้ย 
ก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ก าลงัของทอรก์ของส่วนของร่างกาย (STP) ก าลงัของทอรก์ของขอ้ต่อ 
(JTP) และก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP ) (Caroline et al., 2014) 

1.ก าลังของแรงข้อต่อ (Joint Force Power; JFP) คืออัตราการ
ถ่ายโอนพลงังานโดยแรงขอ้ต่อเป็นผลของเสน้สมมติของแรงขอ้ต่อ  (Fj) และความเร็วเชิงเสน้ของ
ศนูยก์ลางขอ้ต่อ (Vj) หาไดจ้ากสมการ 

JFP = (Fj) • (Vj) 
เป็นการอธิบายบทบาทแรงขอ้ต่อกับกลไกการถ่ายโอนพลงังาน

ระหว่างส่วนของร่างกายที่อยู่ติดกนัเนื่องจากอตัราพลงังานกลที่หายไปหนึ่งส่วนจะเท่ากับอตัรา
พลงังานกลที่ส่วนที่อยู่ติดกันไดร้บั แรงขอ้ต่อที่มีความเร็วเชิงเสน้ของศูนย์กลางขนาดใหญ่จะมี
อัตราการถ่ายโอนพลังงานมากขึน้นั่นคือปริมาณพลังงานที่ส่งต่อหนึ่งหน่วยเวลาจากส่วนของ
รา่งกายหนึ่งไปยงัอีกส่วนหนึ่งเนื่องจากก าลงัขอ้ต่อรว่มที่เกิดจากแรงขอ้ต่อ เรียกว่าอตัราการถ่าย
โอนพลงังานโดยแรงขอ้ต่อ  

2.ก าลังของทอร์กของส่วนของร่างกาย  (Segment Torque 
Power; STP) คืออตัราการถ่ายโอนพลงังานโดยทอรก์ที่ขอ้ต่อของส่วนของร่างกาย ค านวณจาก
เสน้สมมติของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (Tj) และความเรว็เชิงมมุของสว่นของรา่งกาย (s) หาไดจ้ากสมการ 

STP = (Tj)• (s) 
3.ก าลังทอรก์ของข้อต่อ (Joint Torque Power; JTP) คืออตัราการ

ดดูซบัพลงังานหรือการสรา้งพลงังานโดยทอรก์ที่ขอ้ต่อ เป็นการค านวณจากเสน้สมมติของทอรก์ที่

ขอ้ต่อ (Tj) และความเรว็เชิงมมุ () ของขอ้ต่อ หาไดจ้ากสมการ 
JTP = (Tj) • (d -  p)  
       = (Tj) • () 

สญัลกัษณแ์ละขนาดสมัพทัธข์องก าลงัแสดงใหเ้ห็นทอรก์ที่ขอ้ต่อ
สามารถสรา้งและดดูซบัพลงังานรวมทัง้มีการถ่ายโอนพลงังานผ่านส่วนของร่างกาย ถา้ส่วนของ
ขอ้ต่อในสว่นของรา่งกายใดมีการหมนุในทิศทางตรงกนัขา้ม ทอรก์ที่ขอ้ต่อแต่ละสว่นจะมีการสรา้ง
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หรอืการดดูซบัพลงังานแต่ไม่มีการถ่ายโอนพลงังานระหวา่งสว่นของรา่งกายท่ีอยูถ่ดัไป ถา้สว่นของ
รา่งกายที่อยู่ใกลก้นัมีการหมนุไปในทิศทางเดียวกนั พลงังานจะมีการถ่ายโอนเนื่องจากก าลงัของ
ทอรก์ในส่วนของร่างกายเกิดขึน้ ก าลังของทอรก์ที่ส่วนของร่างกายเรียกว่าอัตราการถ่ายโอน
พลงังานโดยทอรก์ที่ขอ้ต่อ ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อนีจ้ะเรียกว่าอตัราการดูดซบัพลงังานหรือการ
สรา้งพลงังานโดยทอรก์ของขอ้ต่อ 

4.ก าลังของส่วนของร่างกาย (Segment Power; SP) คืออตัราการ
ส่งพลงังานออกหรือการรบัพลงังานเขา้ไปในส่วนของรา่งกาย เป็นการรวมกนัของก าลงัของทอรก์
ของสว่นของรา่งกายและก าลงัของแรงขอ้ต่อในแต่ละสว่นของรา่งกาย หาไดจ้ากสมการ  

SP = JFPd + JFPp + STPd + STPp 
โดย d และ p อา้งถึงขอ้ต่อในส่วนจุดเกาะตน้และจุดเกาะปลาย

ของสว่นของรา่งกาย (Caroline et al., 2014) 
การวิเคราะหท์างชีวกลศาสตรก์ารกีฬา 

การเคลื่อนไหวของมนุษยห์รือการเคลื่อนที่ของวัตถุมีรูปแบบที่ซบัซอ้นและเกิดขึน้
อย่างรวดเร็ว การสงัเกตดว้ยตาอาจไม่สามารถเก็บรายละเอียดลกัษณะการเคลื่อนไหวหรือการ
เคลื่อนที่ไดค้รบถว้นจงึมีการน ากลอ้งวีดีโอมาใชเ้พื่อบนัทกึภาพการเคลื่อนไหวของรา่งกายหรือการ
เคลื่อนที่ของวัตถุนั้น จากนั้นน าภาพที่ได้จากการบันทึกไปหาต าแหน่งการเคลื่อนไหวแต่ละ
ช่วงเวลาในเชิงตวัเลขโดยใชเ้ทคนิคการประมวลภาพถ่ายแลว้ส่งขอ้มลูต าแหน่งการเคลื่อนไหวที่
เหมาะสมต่อการจ าลองรูปแบบการเคลื่อนไหวไปท าการวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรมวิเคราะหข์อ้มูล 
เม่ือทราบต าแหน่งที่เปลี่ยนแปลงของขอ้ต่อที่บนัทึกไดจ้ะสามารถสรา้งกราฟแสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างต าแหน่งและเวลารวมไปถึงการวิเคราะหห์าความเรว็และความเรง่ของขอ้ต่อได้ (ชยัพฒัน,์ 
2016) การวิเคราะห์ทางชีวกลศาสตรก์ารกีฬาจึงเป็นการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวเพื่อน ามา
ปรับปรุงประสิทธิภาพในเชิงการกีฬาให้ดีขึน้  (ศิริรัตน์,  2544) การวิเคราะห์กลศาสตร์การ
เคลื่อนไหวโดยการวดัตามมิติการเคลื่อนไหวแบง่ได ้3 ประเภท ประกอบดว้ย 

 1.การวัดการเคลื่อนไหวแบบหน่ึงมิติ (One - Dimensional Measurement) 
เป็นการวัดระยะการเคลื่อนไหวโดยรายงานค่าเป็นระยะทางที่เคลื่อนที่สูงสุด (มิลลิเมตรหรือ
เซนติเมตร) หรอืช่วงการเคลื่อนไหวของขอ้ต่อสงูสดุ (องศา) การวิเคราะหท์างการกีฬาจะไม่ใชว้ิธีนี ้

 2.การวัดการเคลื่อนไหวแบบสองมิติ (Two - Dimensional Measurement) 
เป็นการวดัระยะมมุที่เกิดขึน้ในขณะมีการเคลื่อนไหวแต่ละระนาบโดยใชก้ลอ้งวีดีโอเพียงตวัเดียว 
นิยมใชเ้พื่อศกึษาการเคลื่อนไหวของวตัถหุรอืรา่งกายเป็นเสน้ตรงหรือในระนาบ ภาพที่บนัทกึไดจ้ะ
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ใหข้อ้มูลเก่ียวกับการเคลื่อนไหวหรือต าแหน่งของวตัถุเฉพาะแกนแนวนอน  (ดา้นซา้ยขวา) และ
แกนแนวตัง้ (ดา้นบนล่าง) เท่านัน้ สามารถวิเคราะหม์มุของส่วนของรา่งกายและระบุต าแหน่งจุด
ศนูยก์ลางมวล (Center of Mass) ควบคู่กบัระนาบการเคลื่อนที่ (Movement Plane) อีกดว้ย การ
เคลื่อนไหวของมนษุยเ์กิดขึน้ในสามระนาบ การวิเคราะหว์ิธีนีอ้าจท าใหเ้กิดความคลาดเคลื่อนได ้

 3.การวัดการเคลื่อนไหวแบบสามมิติ (Three - Dimensional Measurement) 
เป็นการวดัระยะมมุที่เกิดขึน้ขณะมีการเคลื่อนไหวจริงในสามมิติหรือการวดัเทียบระนาบซา้ยขวา 
(Sagittal Plane) ระนาบหนา้หลงั (Frontal Plane) และระนาบตดัขวาง (Transverse Plane) การ
เคลื่อนไหวหนึ่งระนาบอาจสมัพนัธก์บัระนาบที่เหลือ การวดัวิธีนีมี้ขอ้จ ากดัหรือขอ้ตกลงเบือ้งตน้
คืออวยัวะที่เคลื่อนไหวมีรูปทรงแน่นอน แนวจดุศนูยถ์่วงของอวยัวะที่เคลื่อนไหวจะเกิดขึน้รอบขอ้
ต่อของอวัยวะนัน้และแกนของขอ้ต่อจะถูกตรึงใหห้มนุไปตามระนาบที่อา้งอิงโดยไม่มีแรงเสียด
ทาน การวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวแบบสามมิติตอ้งใชก้ลอ้งอย่างนอ้ยสองตวัโดยต าแหน่งของกลอ้ง
วางห่างกันเป็นมุม 60 - 90 องศาซึ่งกันและกันเพื่อให้ทราบการเปลี่ยนต าแหน่งของตัวบอก
ต าแหน่งไดอ้ย่างแม่นย าทัง้สามมิติ (ธราดล, 2556) ระบบวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวแบบสามมิติใน
หอ้งปฏิบตัิการไดร้บัการขนานนามใหเ้ป็นวิธีมาตรฐาน (Gold Standards) ในการศึกษาเชิงชีวกล
ศาสตรเ์นื่องจากมีความน่าเช่ือถือและความแม่นย าสงู วิเคราะหค์ิเนเมติกสไ์ดห้ลายมิติรวมทัง้แรง
หมนุระหวา่งขอ้ต่อ (Rotation Forces Across Joint) ดว้ยเช่นกนั (Munro, Herrington & Carolan, 
2010) อย่างไรก็ตามระบบวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวแบบสามมิติยงัมีขอ้จ ากดัเนื่องจากราคาของ
อปุกรณท์ี่สงูตลอดจนความยุ่งยากในการติดตัง้ซึง่ตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญและใชเ้วลานาน 

การวิเคราะหเ์ชิงกลศาสตรก์ารเคลื่อนไหว การระบตุ าแหน่งของกระดกู มมุของขอ้ต่อ 
การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของส่วนของร่างกายใหถู้กตอ้งยงัเป็นปัญหาส าคัญในการเก็บขอ้มูลเพื่อ
น ามาวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวเนื่องจากการหาความสมัพนัธข์องต าแหน่งเหล่านีมี้ความซบัซอ้น
ของรูปแบบการเคลื่อนที่ที่ต่างกนั ดงันัน้การวางต าแหน่งของกลอ้งในการบนัทึกและการติดมารก์
เกอรห์รือตวับอกต าแหน่งอา้งอิงที่เหมาะสมจะช่วยใหไ้ดชุ้ดขอ้มลูของตวัแปรเพิ่มขึน้ทัง้ลกัษณะ
การเคลื่อนที่ (Kinematics) และแรงในระหว่างการเคลื่อนที่ดว้ย (Kinetics) การวิเคราะหก์าร
เคลื่อนไหวทางชีวกลศาสตรก์ารกีฬาโดยระบบจับการเคลื่อนไหวดว้ยวีดีโอ (Optical Motion 
Capture Analysis) จึงเป็นพืน้ฐานส าคัญ (Sigal et al., 2009) ระบบดังกล่าวจะใช้กลอ้งวีดีโอ
บนัทกึการเคลื่อนไหวของวตัถแุละนิยมใชร้ะบบท่ีมีตวัระบตุ าแหน่ง (Marker – Bases System) ใน
การเก็บขอ้มลูการวิจัยหรือท าภาพเคลื่อนไหว (Animation) ซึ่งตอ้งใชอุ้ปกรณเ์ฉพาะที่มีราคาสูง
และเจา้หนา้ที่ทางเทคนิคเป็นผูบ้นัทึกภาพ ปัจจุบนัระบบการวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวแบบระบุ
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ต าแหน่งสามารถท าไดส้องระบบ คือระบบสองมิติที่เป็นการเคลื่อนไหวบนระนาบแกน x และแกน 
y ส่วนระบบสามมิติมีการเพิ่มแกน z ซึ่งช่วยใหเ้ห็นความลกึของวตัถทุี่วิเคราะห์ (Borzikov et al., 
2015) การติดตวับอกต าแหน่งหรือมารก์เกอร ์(marker) แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 

 1.ตัวบอกต าแหน่งแบบแอลอีดี (LED หรือ Active Marker) เป็นการบันทึก
ท่าทางการเคลื่อนไหวโดยการติดตวับอกต าแหน่งที่เป็นหลอดแอลอีดีและใชค้วามเขม้ของแสงใน
การบนัทกึขอ้มลู 

 2.ตัวบอกต าแหน่งแบบสะท้อนแสงอินฟราเรด (Reflective Marker หรือ 
Passive Marker) เป็นการใชก้ลอ้งถ่ายภาพวีดีโอชนิดพิเศษในการติดตามต าแหน่งของตัวบอก
ต าแหน่งที่ติดอยู่ที่ส่วนของร่างกาย โดยใช้เลนสร์ับแสงอินฟราเรดแลว้ใช้แสงอินฟราเรดจาก
แหล่งก าเนิดแสงที่ติดไวร้อบกลอ้งถ่ายภาพ แสงจะสะทอ้นที่ตวับอกต าแหน่งท าใหเ้ห็นเป็นจดุที่มี
ความเขม้ของแสงมากกวา่บรเิวณอื่น (นราธิป, ปฎิภาณ & พีระพงษ,์ 2552) ภาพที่บนัทกึไดจ้ะเห็น
เฉพาะตวับอกต าแหน่งหรือโครงร่างกายตามตวับอกต าแหน่งแบบสามมิติไม่เห็นเป็นภาพตวัคน
หรืออปุกรณกี์ฬาโดยใชโ้ปรแกรมเฉพาะกบัระบบกลอ้งในการวิเคราะหข์อ้มลูหรือท าเป็นโครงของ
รา่งกาย เช่น โปรแกรมวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวแบบสามมิติ (Visual 3D Program) เป็นตน้ ระบบ
กลอ้งที่สามารถบันทึกภาพสะทอ้นแสงบนบกไดแ้ก่ กลอ้งเครื่องหมายการคา้ Qualisys, BTS 
Motion Analysis, Wilcon เป็นตน้ ความเรว็ในการบนัทกึภาพตัง้แต่ 0 - 1,000 ภาพต่อวินาที สว่น
กลอ้งที่สามารถบนัทึกภาพสะทอ้นแสงใตน้ า้ ไดแ้ก่ กลอ้งเครื่องหมายการคา้ Qualisys เป็นตน้ 
(ส านกัวิทยาศาสตรก์ารกีฬา กรมพลศกึษา, 2557) 

การเลือกชุดมารก์เกอรห์รือตวับอกต าแหน่งเป็นกระบวนการส าคญัที่ตอ้งพิจารณา
จากต าแหน่งของขอ้ต่อหรือต าแหน่งทางกายวิภาคศาสตร์ ดงันัน้การเลือกและการติดมารก์เกอร์
หรือตวับอกต าแหน่งส าหรบัการวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวตอ้งก าหนดต าแหน่งส่วนของร่างกายที่
สนใจศึกษาโดยใชม้ารก์เกอรห์รือตวับอกต าแหน่งอย่างนอ้ย 3 ตวัและไม่อยู่บนเสน้ตรงเดียวกนั
เพื่อมองเห็นการเคลื่อนไหวเชิงเสน้และเชิงมมุในสว่นของรา่งกายที่ตอ้งการ มารก์เกอรห์รือตวับอก
ต าแหน่งที่ติดบนร่างกายหรือส่วนของร่างกายทั้งหมดต้องสามารถเห็นด้วยกล้องบันทึกการ
เคลื่อนไหวอย่างนอ้ย 2 ตวั นกัชีวกลศาสตรต์อ้งมีความแม่นย าและความช านาญในการติดมารก์
เกอรใ์หเ้กิดการเคลื่อนที่ของผิวหนงันอ้ยที่สดุและไม่ขดัขวางการเคลื่อนไหวหรือการเปลี่ยนแปลง 
ขณะเดียวกันก็ตอ้งไม่ท าใหก้ลุ่มตวัอย่างเกิดความร าคาญหรือเสียสมาธิขณะท าการเคลื่อนไหว
หลงัจากท าการตรวจสอบการติดตวับอกต าแหน่งเรยีบรอ้ยแลว้  
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ภาพประกอบ 5 การติดตัง้ Plug - in - Gait marker placement 

ที่มา: Razak et al (2008) 
ปัจจัยที่ เ ก่ียวข้องเพื่อท าการวิเคราะห์การเคลื่อนไหว มีดังต่อไปนี ้ (Richards, 

Thewlis & Hobbs, 2008) 
 1.ต าแหน่งและจ านวนของกล้อง  ต าแหน่งของกลอ้งและจ านวนของกลอ้ง

แตกต่างไปตามรูปแบบงานวิจัย การเลือกชนิดของเลนสก์ลอ้งและต าแหน่งการตั้งกลอ้งมีผล
โดยตรงต่อปริมาณประสิทธิภาพ (Performance Volume) หรือพืน้ที่การแสดงทกัษะของนกักีฬา
เนื่องจากสมัพนัธก์บัความละเอียดของภาพ นกัชีวกลศาสตรต์อ้งจ ากดัพืน้ที่ใหน้อ้ยและครอบคลมุ
ที่สดุเพื่อใหก้ลอ้งสามารถจบัภาพทกัษะการเคลื่อนไหวตัง้แต่เริ่มตน้จนสิน้สดุไดท้ัง้หมด จ านวน
กลอ้งที่ใช้ในการวิเคราะหข์ึน้อยู่กับจ านวนมารก์เกอรแ์ละความซับซอ้นของทักษะที่ตอ้งการ
วิเคราะห ์การวัดการเคลื่อนที่แบบสองมิติเป็นการศึกษาโดยการใชก้ลอ้งเพียงตัวเดียวและวาง
ต าแหน่งของกลอ้งที่มองเห็นต าแหน่งที่สนใจเพียงระนาบเดียวซึ่งอาจเกิดความแปรปรวนในการ
วิเคราะหข์อ้มลูได ้ส่วนการวดัการเคลื่อนที่แบบสามมิติเป็นการศึกษาโดยการใชก้ลอ้งอย่างนอ้ย
สองตัวและจ ากัดการเคลื่อนไหว ต าแหน่งการจัดวางกลอ้งที่สามารถมองเห็นต าแหน่งในการ
เคลื่อนไหวทัง้หมดควรเป็นมมุฉาก (90 องศา) เพื่อใหไ้ดค้วามถกูตอ้งมากที่สดุ วอลทิง (Wolting, 
1980) ท าการศกึษาเก่ียวกบัความหลากหลายของกลอ้งและวิถีการเคลื่อนที่ของตวับอกต าแหน่งที่
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ติดบนร่างกายในการวัดแบบสามมิติเพื่อศึกษาผลของการลดหรือเพิ่มจ านวนกลอ้งบนความ
ถกูตอ้งของขอ้มลูที่สรา้งขึน้พบว่าเม่ือมีการเพิ่มจ านวนกลอ้ง ขอ้ผิดพลาดในการค านวณจะลดลง 
จ านวนและต าแหน่งของกลอ้งจึงสง่ผลต่อการระบตุ าแหน่งในการติดตามเครื่องหมายและมีความ
แม่นย าในการค านวณพิกัดสดุทา้ยของตวับอกต าแหน่งอีกดว้ย ดงันัน้นักชีวกลศาสตรต์อ้งเลือก
จ านวนกลอ้งใหส้มัพันธ์กับงานที่จะวิเคราะห ์ปัจจุบนัในหอ้งปฏิบตัิการดา้นชีวกลศาสตรจ์ะใช้
กลอ้งอย่างนอ้ย 6 - 8 ตวัส าหรบัการวิเคราะหท์กัษะของนกักีฬา  

 2.ความเร็วของกล้องและความเร็วของชัตเตอร์ ความเร็วของกลอ้งเป็น
องคป์ระกอบส าคญัในการวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวเพราะท าใหภ้าพมีความชดัเจนโดยใชค้วามถ่ี
หรือความเรว็ที่เหมาะสม การศกึษาและวิเคราะหก์ารเคลื่อนที่ของมนษุยมี์ค่าความเรว็ของกลอ้งที่ 
50 เฮิรต์ซ ์ส่วนความเร็วของชัตเตอรค์ือระยะเวลาที่ชัตเตอรเ์ปิดอยู่ การศึกษาทั่วไปความเร็ว
ของชตัเตอรจ์ะมีค่า 1/250 วินาทีหรือสงูกว่าแต่ถา้บนัทกึภาพการเคลื่อนไหวที่มีความเรว็มากเช่น
การวิ่ง ความเรว็ของชตัเตอรท์ี่ใชต้อ้งมีคา่อย่างนอ้ย 1/1000 วินาที 

 3.การท างานประสานกันของกล้อง (Synchronizing the Cameras) การวัด
แบบสามมิติหรือการวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวที่มีกลอ้งอย่างนอ้ยสองตวั การบนัทึกขอ้มลูตอ้งท า
พรอ้มกนัและรวบรวมใหเ้ป็นขอ้มลูเดียวกนั ขอ้มลูทัง้หมดจะถกูรวบรวมเป็นภาพสามมิติของการ
เคลื่อนไหวได ้การบนัทึกการเคลื่อนไหวของกลอ้งแต่ละตัวตอ้งท างานที่เกิดขึน้ในเวลาเดียวกัน 
(Synchronize) พรอ้มกนัเป็นขอ้ก าหนดเพื่อรวบรวมมมุของกลอ้งแต่ละตวัใหไ้ดท้ัง้หมดพรอ้มกนั 
การเก็บรวบรวมขอ้มลูจะแตกตา่งกนัในแตล่ะระบบ เช่น ระบบแสง ระบบเสียงเตือน และสญัญาณ
จากคอมพิวเตอรใ์นการท าการบนัทกึขอ้มลูการเคลื่อนไหวจากกลอ้งที่ท  าการติดตัง้ทัง้หมด  

 4.การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดพืน้ที่ภาพ (Calibration Image Space) เป็นสิ่ง
ส  าคัญส าหรบัการบนัทึกภาพการเคลื่อนไหวเพื่อสรา้งภาพจ าลองสามมิติ เป็นการสรา้งจุดจาก
พืน้ที่สามมิติเพื่อส่งไปยงัอุปกรณต์รวจจบั (Sensor) ภาพของกลอ้งเพื่อหาค่าก าหนดการท างาน
ของกล้อง  (Salvi, Armamgue, Battle., 2002 ; Wei and Ma,1994 ; Pribanic, Peharec & 
Medved, 2009) การสอบเทียบเครื่องมือวัดพืน้ที่ภาพของกลอ้งใชต้ัวแปรสองแบบคือ ตัวแปร
ภายใน (Intrinsic Variables) และตัวแปรภายนอก (Extrinsic Variables) ปัจจุบนัการปรบัเทียบ
เครื่องมือวดัพืน้ที่ภาพที่นิยมใชมี้อยู่ดว้ยกนั 3 รูปแบบ คือ 

 4.1 การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดพื้นที่ภาพด้วยโครงเหล็กหรือกรอบ
พืน้ทีข่นาดใหญ่ (Large Calibration Frame) เป็นการสอบเทียบเครื่องมือวดัพืน้ที่ภาพที่ตอ้งการ
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ศกึษาในพืน้ที่ขนาดใหญ่โดยตอ้งติดตวับอกต าแหน่งใหค้รอบคลมุทั่วพืน้ที่ การเพิ่มจ านวนตวับอก
ต าแหน่งอาจตอ้งใชเ้วลามากและท าไดย้ากแตเ่ป็นวิธีการที่มีความแม่นย าและมีความน่าเชื่อถือสงู 

 4.2 การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดพื้นที่ภาพด้วยไม้ (Calibration Wand) 
เป็นการจบัภาพการเคลื่อนไหวของตวับอกต าแหน่งที่ติดอยู่กบัไม ้เป็นวิธีที่สะดวกต่อผูใ้ชง้านและ
นิยมน ามาใชใ้นปัจจุบนั เรียกขัน้ตอนนีอ้ีกอย่างว่า การกวาดไม้ (Wand Dancing) โดยทั่วไปใช้
เวลาประมาณ 60 - 120 วินาที (Pribanic et al., 2009) โดยท าการแกวง่ไมไ้ปตามระนาบที่ตัง้ฉาก
กบัวตัถทุี่จะเคลื่อนที่ใหค้รอบคลมุทั่วพืน้ที่ในการสอบเทียบเครื่องมือวดัพืน้ที่ภาพ กลอ้งวางตัง้ฉาก
กับระนาบการเคลื่อนไหว วิธีนีถู้กพัฒนาขึน้มาในช่วงหลังโดยการใช้ความยาวของไม้ในการ
ค านวณเพื่อก าหนดค่าการท างานของกลอ้ง ความยาวของไมจ้ะก าหนดมาตราสว่นคงที่  (Scaling 
Factors: s) ของแกน X และแกน Y ไดโ้ดนอา้งอิงจากสมการ (Robert, 2014) 

Scaling Factor   =   Actual Length / Digitizing Length 
มาตราสว่นคงที่   =  ความยาวจรงิ / ความยาวของพิกดั  

การก าหนดค่าพิกดัใหมี้ความแม่นย าจากการใชว้ิธีนีข้ึน้อยู่กบัจ านวนของ
ตวับอกต าแหน่งที่อยู่บนไมแ้ละขัน้ตอนในการปรบัเทียบเครื่องมือวดัพืน้ที่ภาพรวมทัง้การใชข้าตัง้
สามฉาก (Three Orthogonal Wands) ในการระบพุิกดัเริม่ตน้ดว้ย (Pribanic et al., 2009) 

 4.3 การสอบเทยีบเคร่ืองมือวัดพืน้ทีภ่าพด้วยแผ่นจานโลหะ (Calibrate 
Plate) เป็นการจบัภาพการเคลื่อนไหวที่ตวับอกต าแหน่งติดกับแผ่นจานโลหะ ตวับอกต าแหน่งใน
การวัดแบบสองมิติและสามมิติมีลกัษณะแตกต่างกัน การสอบเทียบเครื่องมือวดัวิธีนี ้จะท าการ
เคลื่อนเครื่องมือวัดพื ้นที่ภาพออกไปให้ครอบคลุมทั่ วพื ้นที่ของการสอบเทียบเครื่องมือวัด  
(Calibration Volume) ใชเ้วลาประมาณ 60 – 120 วินาทีเช่นเดียวกนักับการสอบเทียบเครื่องมือ
วดัพืน้ที่ภาพดว้ยไม ้

 5.การเก็บรวบรวมข้อมูล (Data Capture) เม่ือกลุ่มตัวอย่างไดร้บัการติดตัว
บอกต าแหน่งและมีการตั้งกลอ้งเพื่อท าการสอบเทียบเครื่องมือวัดแล้วจะสามารถบันทึกการ
เคลื่อนไหวได้ การก าหนดจ านวนครั้งในการบันทึกการเคลื่อนไหวต้องมั่นใจว่าภาพที่บันทึก
สามารถเป็นตัวแทนของทักษะที่ตอ้งการวิเคราะหส์  าหรบันักกีฬาหรือกลุ่มตัวอย่างได ้อาจเก็บ
ขอ้มลูนกักีฬาที่มีทกัษะสงูเช่นนกักีฬาทีมชาตินอ้ยกว่าการเก็บขอ้มลูของนกักีฬาใหม่หรือผูท้ี่เริ่ม
เลน่เนื่องจากการแสดงทกัษะของนกักีฬาที่มีทกัษะสงูจะมีความสม ่าเสมอมากกวา่ หลงัจากบนัทกึ
ขอ้มลูเรียบรอ้ยจะเก็บขอ้มลูในคอมพิวเตอร ์ระบบวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวมีมากมาย เช่น VICON 
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(Jarrett et al., 1974) Elite (Ferrigno & Pedotti, 1985) และ Qualisys เป็นการรวบรวมขอ้มลูลง
ในวีดิโอแลว้สง่ไปยงัตวัเก็บขอ้มลูในคอมพิวเตอรเ์ช่นเดียวกบัระบบกลอ้งหรอืระบบโทรทศัน ์

 6.การวิเคราะหข์้อมูล (Data Analysis) การวิเคราะหพ์ิกัดการเคลื่อนไหวของ
ขอ้ต่อหรือส่วนของรา่งกายที่สนใจรวมถึงการเคลื่อนไหวโดยรวมตอ้งก าหนดตวัแปรส าคญัในการ
วิเคราะหเ์พื่อวางแผนการเก็บขอ้มลู การวิเคราะหแ์ละการน าเสนอขอ้มลูที่เหมาะสม การน าเสนอ
ขอ้มลูตวัแปรทางคิเนเมติกสส์ามารถน าเสนอในรูปแบบตวัเลข เช่น ค่ามมุสงูสดุ ค่าความเรว็สงูสดุ 
ค่ามุมเฉลี่ย ค่าความเร็วเฉลี่ย เป็นต้น หรือน าเสนอข้อมูลโดยใช้กราฟ เช่น กราฟแสดง
ความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วกบัเวลา ส่วนการวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวพิกดัของขอ้ต่อหรือส่วน
ของร่างกายนิยมใชก้ราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างมมุกบัมมุหรือความเร็วเชิงมมุกับความเร็ว
เชิงมมุ (Phase Plot) ขอ้มลูจากการเก็บรวบรวมขอ้มลูจะประกอบไปดว้ยสญัญาญรบกวน (Noise) 
ซึ่งมาจากความคลาดเคลื่อนที่มีความถ่ีสงู (High Frequency Errors) ตอ้งท าความสะอาดหรือท า
ขอ้มลูใหเ้รียบ (Smooth Data) เป็นการปรบัค่าขอ้มลูดิบใหเ้ป็นค่าที่เหมาะกบัการวิเคราะหต์วัแปร 
การท าความสะอาดขอ้มลูทางชีวกลศาสตรน์ิยมใชเ้ทคนิคทางคณิตศาสตร ์เช่น Digital Filters ถา้
ท าขอ้มลูไม่เหมาะสมอาจท าใหส้ญัญาณรบกวน (Noise) ยงัมีอยู่มากหรือถา้ท ามากเกินไปอาจท า
ใหข้อ้มลูจรงิหายไปได ้(ชยัพฒัน,์ 2016)  

การศึกษาเพื่อวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวทางชีวกลศาสตรมี์การสรา้งแบบจ าลองการ
เคลื่อนไหว แบ่งออกเป็น 

 1.แบบจ าลองทางชีวกลศาสตรส์องมิติอย่างง่ายของชิน้ส่วนเดียว เป็นหลกั
กลศาสตรส์  าคญัในแบบจ าลองชีวกลศาสตรอ์ย่างง่ายโดยมีการสมมติรา่งกายมนษุยเ์ป็นลกัษณะ
ของวัตถุที่แข็งเกร็ง (Rigid Body) เม่ือมีแรงมากระท าจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การใช้
แบบจ าลองทางชีวกลศาสตรจ์ะใชห้ลักการสมดุลของแรงและโมเมนตส์  าหรับพิจารณาแรงที่
กระท าตอ่ขอ้ต่อ (Joint) ของสว่นของรา่งกาย เช่น ขอ้มือ ขอ้ศอก ขอ้ไหล ่ขอ้กระดกูสนัหลงั เป็นตน้ 
ผลรวมของแรงที่กระท าต่อวตัถุในมิติหนึ่งจะมีค่าเป็นศูนยห์ากวตัถุไม่มีการเคลื่อนที่และผลรวม
ของโมเมนตจ์ะมีคา่เป็นศนูยเ์ม่ือวตัถมีุการหมนุรอบจดุหมนุ 

 2.แบบจ าลองทางชีวกลศาสตรส์องมิติอย่างง่ายของร่างกายสองส่วนทีอ่ยู่
ในระดับ เป็นการวิเคราะหแ์ละประมาณแรงกระท าที่เกิดกบัขอ้ต่อส่วนของร่างกาย โดยเริ่มจาก
จดุของแรงกระท าภายนอกหรือแรงที่มาจากวตัถใุนมือไปยงัสว่นของรา่งกายจนถึงสว่นสดุทา้ยของ
ร่างกายคือเท้า ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ประกอบด้วย ข้อมูลน า้หนักของส่วนของร่างกาย  
(Segmental Weight) ความยาวแต่ละส่วนของร่างกาย (Segmental Length) จุดศูนยก์ลางมวล 
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(Mass Center of Body Segment) และท่าทางหรือต าแหน่งของรา่งกาย (Posture) แต่ขอ้เสียของ
การใชแ้บบจ าลองทางชีวกลศาสตรอ์ย่างง่ายในการวิเคราะหแ์รงและโมเมนตพ์บว่ายังมีความ
ถกูตอ้งนอ้ยเพราะมีคา่ตา่งจากความจรงิอยู่มากเนื่องจากไม่ไดมี้การพิจารณาแรงกระท าที่เกิดจาก
กลา้มเนือ้ซึง่เป็นแรงภายในของรา่งกาย 

 3.แบบจ าลองทางชีวกลศาสตร์ทั้งร่างกายแบบหกส่วน เป็นการจ าลอง
ร่างกายของมนุษยเ์พื่อศึกษาการเคลื่อนไหวโดยการค านวณแรงกระท า โมเมนตห์รือทอรก์ที่จุด
สว่นของรา่งกาย ประกอบดว้ย แขนสว่นปลายและมือ (Forearm and Hand) แขนสว่นบน (Upper 
Arm) ศีรษะ คอ และล าตวั (Head Neck and Trunk) ขาสว่นบน (Upper Leg) ขาสว่นลา่ง (Lower 
Leg) และเทา้ (Foot) โดยสมมติใหแ้ต่ละชิน้ส่วนเป็นวตัถทุี่แข็งเกรง็ (Rigid Body) ขอ้ต่อทัง้ 6 จดุ
ประกอบด้วย ข้อศอก หัวไหล่ คอ สะโพก หัวเข่าและข้อเท้า การศึกษาการเคลื่อนที่โดยการ
วิเคราะหแ์รงหรือโมเมนตจ์ะเริ่มจากจดุของแรงกระท าที่เกิดจากภายนอกซึง่อาจเริม่ตน้จากมือหรือ
เทา้ก็ไดจ้ากนัน้แยกส่วนของรา่งกายโดยเขียนแผนภาพเพื่อแสดงสมดลุของแรงและโมเมนต์ทีละ
ส่วนของร่างกายเพื่อหาค่าแรงปฏิกิริยา (Reaction Force) และโมเมนต ์(Moment) ที่จุดต่อของ
รา่งกายทัง้หมดได ้ขอ้มลูส าคญัท่ีใชใ้นการวิเคราะหแ์รงและโมเมนต ์ประกอบดว้ย 

 1. ขนาดสดัสว่นของรา่งกาย (Anthropometry) 
 2. ขอ้มลูน า้หนกัของแต่ละสว่นของรา่งกาย (Body Segment Weight) 
 3. ขอ้มลูแสดงจดุศนูยก์ลางมวลของแต่ละสว่นของรา่งกาย (Body Segment 

Locations of Center of Mass) 
 4. ขอ้มลูท่าทางของรา่งกาย (Posture) 
 5. ขอ้มลูของแรงกระท าจากภายนอก (External Force) 

 4.แบบจ าลองทางชีวกลศาสตรท์ี่พิจารณาผลกระทบจากแรงภายใน เป็น
ผลจากการท างานของกลา้มเนือ้ การใชแ้รงจากกลา้มเนือ้ การศึกษาการวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหว
ในกีฬาจ าเป็นตอ้งใชค้วามรูท้างชีวกลศาสตรเ์พื่อศึกษาการเคลื่อนไหวในสถานการณจ์ริงและ
น ามาวิเคราะหท์กัษะความสามารถของนักกีฬา นอกจากนีย้ังศึกษาไดจ้ากการบนัทึกภาพจาก
วีดีโอความเรว็สงูเนื่องจากการเคลื่อนไหวในกีฬาเกิดขึน้อย่างรวดเรว็จนสายตามนษุยไ์ม่สามารถ
มองเห็นไดท้นัและมีความซบัซอ้นมากขึน้ เพื่อใหเ้ขา้ใจปัญหาและขอ้แกไ้ขเพื่อปรบัปรุงส่งเสริม
ทกัษะใหส้งูขึน้ตอ้งก าหนดขัน้ตอนการวิเคราะหเ์ชิงกลศาสตรไ์วล้ว่งหนา้ (Northip, 1983) 
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 1.การท าความเขา้ใจถึงลกัษณะการแสดงความสามารถของทกัษะและความ
แตกต่างระหว่างบุคคลในการแสดงทกัษะจะท าใหป้รบัปรุงความสามารถในการแสดงทกัษะให้
เหมาะสม ตอ้งใชศ้ิลปะในการถ่ายทอดและวิทยาศาสตรใ์นการประยกุตค์วามรูสู้ก่ารปฏิบตัิ 

 2.การแบ่งขัน้ตอนของการแสดงทกัษะ เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงล าดบัก่อนการหลงัใน
การวิเคราะหท์ั่วไป การแสดงออกทกัษะอาจแบง่ออกไดด้งันี ้

2.1 ท่ายืน (Stance) 
2.2 ระยะเตรียมตวั (Preparation Phase) 
2.3 ระยะการเคลื่อนไหว (Movement Phase) 
2.4 ระยะติดตามการเคลื่อนไหว (Follow Through Phase) 
2.5 ระยะการฟ้ืนตวักลบัสูป่กติ (Recovery Phase) 

 7.การประมวลผลข้อมูล การรายงานผลเริ่มจากการอธิบายการเก็บขอ้มลูดว้ย
ระบบวีดีโอและการจัดการกับอุปกรณ์ที่จ  าเป็นส าหรับการเก็บข้อมูล จากนั้นจึงอธิบาย
กระบวนการในการจัดการข้อมูลที่ประกอบด้วยการเปลี่ยนแปลงข้อมูลให้เป็นข้อมูลดิจิตัล 
(Digitization) การวิเคราะหข์อ้มลูและการแปลผลก่อนจะเขียนรายงานผล (ปนดัดา, 2560) 

การบาดเจ็บของรา่งกายในกีฬาเทนนิส 
เทนนิสเป็นกลุม่กีฬาที่ตอ้งใชอ้ปุกรณใ์นการเลน่คือไมเ้ทนนิสรว่มกบัการน าสว่นของ

ร่างกายทั้งหมดมาบูรณาการในการเคลื่อนที่ซึ่งมีความส าคัญในการถ่ายแรงปฏิกิริยาจากพืน้  
(GRF) ไปยงัไมเ้ทนนิสผ่านล าตวัและรยางคส์่วนบนของร่างกายใหมี้ประสิทธิภาพในรูปแบบการ
ขวา้งเหนือศีรษะ (Throwing Motion) ที่ประกอบดว้ยชุดการเคลื่อนไหวของการใชค้ิเนติกสก์าร
หมนุสว่นของรา่งกายรว่มกบัขอ้ต่ออย่างเป็นล าดบั คิเนติกสข์องรยางคส์ว่นลา่งจะช่วยน าคิเนติกส์
ของรยางคส์่วนบนในการสรา้งโมเมนตัมของร่างกายผ่านไม้เทนนิสอย่างสัมพันธ์กัน  (Ikram, 
Naushad, & Fuzail, 2016) องคป์ระกอบเหล่านีจ้ึงมีรายละเอียดที่เก่ียวขอ้งกับลกัษณะเฉพาะ
ของการบาดเจ็บ (Iwamoto et at., 2016) ตามทฤษฎีการส่งผ่านแรง กลา้มเนือ้และเอ็นเป็นส่วน
ส าคญัในการเพิ่มความมั่นคงและการดดูซบัแรง การเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิของเอ็นและกลา้มเนือ้
ท าใหค้วามยืดหยุ่นในการเคลื่อนที่เปลี่ยนไปเกิดการส่งผ่านแรงที่ไม่เหมาะสม การส่งผ่านแรงไป
ตามขอ้ต่อมากเกินระดบัที่เนือ้เยื่อทนไดจ้ะท าใหเ้กิดการบาดเจ็บขึน้ท าใหมี้การใชง้านมากเกินไป
และเกิดการบาดเจ็บ (องัคณา, 2559) ลกัษณะที่ซบัซอ้นของกลไกการเคลื่อนไหวเหนือศีรษะใน
การเสิรฟ์ท าใหเ้กิดแรงกระท าที่ขอ้ต่อมากเกินคา่ปกติโดยเฉพาะที่ขอ้ต่อของรยางคส์ว่นบน  
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งานวิจัยก่อนหนา้นีไ้ดแ้สดงเก่ียวกับระบาดวิทยาของการบาดเจ็บในกีฬาเทนนิส
พบว่าการบาดเจ็บแบบเฉียบพลนัเกิดขึน้ในรยางคส์่วนล่างของร่างกายมากที่สดุ รอ้ยละ 31 - 67 
โดยส่วนใหญ่พบที่บริเวณขอ้เทา้และตน้ขา ในขณะที่การบาดเจ็บแบบเรือ้รงัที่เกิดจากการใชง้าน
มากเกินไป (Overuse Injury) พบและเกิดขึน้ไดบ้่อยในรยางคส์ว่นบนของรา่งกาย รอ้ยละ 20 - 49 
และบริเวณล าตัว รอ้ยละ 3 - 21 การบาดเจ็บของรยางคส์่วนบนที่พบมากที่สดุคือบริเวณขอ้ต่อ
หัวไหล่และข้อต่อข้อศอก ส่วนการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่างเป็นการบาดเจ็บของร่างกาย
สว่นกลาง การบาดเจ็บที่พบมากที่สดุคือกลา้มเนือ้ฉีกขาด การอกัเสบของกลา้มเนือ้และการแพลง 
(Joshua, 2015) และมีงานวิจยัเพียงจ ากดัเก่ียวกบัการบาดเจ็บของการพลิกขอ้เทา้เขา้ดา้นในของ
นกักีฬาเทนนิส (Iwamoto et al., 2016) 

จากรูปแบบการเสิรฟ์เทนนิสที่เป็นการส่งผ่านแรงจากท่ายืนท าใหเ้กิดแรงปฏิกิริยา
จากพืน้ (GRF) กระท าต่อขอ้เทา้ ขอ้เข่า ผ่านรยางคส์่วนล่างไปยงัล าตวั หวัไหล่ ขอ้ศอก สิน้สดุที่
มือและข้อเท้าโดยมีอัตราส่วนของแรงจากขาและล าตัวมากกว่า ถ้านัก เทนนิสพยายามใช้
กลา้มเนือ้รอบขอ้ต่อหวัไหล่ซึ่งเป็นอวยัวะส่วนปลายของรา่งกาย (Distal Segment) มากขึน้จะท า
ใหรู้ปแบบการเคลื่อนไหวในการเสิรฟ์เป็นการท างานที่ไม่เป็นไปตามบทบาทหนา้ที่ของกลา้มเนือ้
สง่ผลต่อประสิทธิภาพในการเสิรฟ์เทนนิสและเกิดความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บในลักษณะการใชง้าน
มากเกินไป (Overuse Injury) การบาดเจ็บจากการใชง้านมากเกินไปยงัเป็นผลมาจากการท างาน
ร่วมกับความซบัซอ้นระหว่างปัจจัยเสี่ยงเช่น อายุ เพศ การอ่อนแรงของกลา้มเนือ้และความไม่
สมดลุ การใชอ้ปุกรณท์ี่ไม่ดี จ านวนของการฝึกในรูปแบบเดิมซ า้ และการใชแ้รงกระท าบริ เวณขอ้
ต่อ (แรงและทอรก์) ของรยางคส์ว่นบนมากเกินไป (Martin et al., 2012) สิ่งเหลา่นีส้ง่ผลท าใหเ้กิด
การบาดเจ็บในระดบัเซลลแ์ละเนือ้เย่ือ (McCurdie et al., 2017) 

นอกจากนีย้งัพบวา่การเสิรฟ์เก่ียวขอ้งกบัการเคลื่อนที่ของล าตวัดว้ยความเรว็สงู มาร์
ติน (Martin, 2014) กล่าวว่าล าตวัเป็นส่วนกลางของร่างกายในการถ่ายโอนพลงังานจากรยางค์
สว่นลา่งเพื่อสง่แรงไปยงัรยางคส์ว่นบน การศกึษาก่อนหนา้นีแ้สดงสาเหตทุี่ท  าใหเ้กิดความเสี่ยงตอ่
การบาดเจ็บมาจากการท างานที่ผิดปกติของกลา้มเนือ้และมีการรายงานว่าการหมุนที่เกิดขึน้
บรเิวณล าตวัอย่างรวดเรว็และเกิดซ า้บรเิวณกระดกูสนัหลงัสว่นเอวระหวา่งการตีเทนนิสในรูปแบบ
การตีลกูกระดอนพืน้ (Groundstroke) และการเหยียดที่มากกว่าปกติ (Hyperextension) ในการ
เสิรฟ์เทนนิสท าให้เกิดความเคน้  (Stress) ของกลา้มเนือ้หลัง การท างานของกลา้มเนือ้ล  าตัว
ส่วนล่างแสดงการหดตัวในระดับสูงอย่างชัดเจนในการเสิรฟ์เนื่องจากมีแรงกระท าเกิดขึน้บน
กระดกูสนัหลงัในช่วงปลายของการเงือ้ไมเ้พื่อเคลื่อนที่ไปทางดา้นหลงัของล าตวัสง่ผลใหก้ระดกูสนั



  

 
 
 
 

73 

หลงัมีการงอออกไปทางดา้นขา้งเพื่อเรง่ความเรว็ของไมเ้ทนนิสก่อนที่จะกระทบกบัลกูเทนนิสพรอ้ม
กบัการหมนุกลบัของกระดกูสนัหลงัส่วนเอวอย่างรวดเรว็ท าใหเ้กิดการเหยียดที่มากกว่าปกติในผู้
ถนดัมือขวา นอกจากเกิดแรงบีบอดั (Compression Load) อาจเกิดแรงเฉือน (Shear Force) บน
กระดกูสนัหลงัส่วนเอว การเคลื่อนไหวรูปแบบนีท้  าใหเ้กิดการถ่ายโอนแรงของทอรก์ไปยงักระดกู
สนัหลงั (Chow et al., 2009) และมีแรงกระท าที่กระดกูสนัหลงัมากถึง 3,000 นิวตนั  

ชีทและคณะ (Sheet et al., 2011) ท าการเปรียบเทียบคิเนติกสข์องล าตัวระหว่าง
ทักษะการเสิรฟ์ทั้งสามรูปแบบพบว่าการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินมีการใชรู้ปแบบต าแหน่งและ
ปริมาณของแรงขนาดใหญ่บริเวณหวัไหล่ร่วมกับทอรก์บริเวณหลงัในการเคลื่อนที่ท  าใหเ้กิดการ
รวมแรงที่บริเวณหลังมากท าใหเ้สี่ยงต่อการบาดเจ็บมากที่สุดเ ม่ือเปรียบเทียบกับการเสิรฟ์ใน
รูปแบบอ่ืน สว่นโคง้ของหลงั (Back  Arch) มีความส าคญัต่อการบิดหมนุล าตวัในการเสิรฟ์แบบคกิ
ทอปสปินเพราะไม่เพียงช่วยในการบิดของล าตวัแต่ยงัช่วยใหไ้มเ้ทนนิสสามารถเคลื่อนที่ลงไปถึง
บรเิวณกน้กบเกิดการสรา้งพืน้ที่มากขึน้ จากการวิเคราะหรู์ปแบบการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินพบวา่
อาจเกิดจากการรวมของจดุกระทบบริเวณส่วนกลางทางดา้นหลงั (Posteromedial) และการเพิ่ม
ความเรว็เชิงเสน้ของไมเ้ทนนิสในแนวตัง้และแนวนอนที่สงูขึน้ระหว่างการเสิรฟ์ท าใหมี้ส่วนในการ
เพิ่มความเครียดที่กลา้มเนือ้หลงั (Erector Spinae) โดยเฉพาะกลุ่มกลา้มเนือ้หนา้ทอ้งดา้นขา้ง 
(Internal Oblique ,External Oblique) และกลา้มเนือ้หนา้ทอ้งดา้นหนา้ (Rectus Abdominis) ใน
ดา้นตรงขา้ม อาการปวดหลงัสว่นลา่ง (Low Back Pain) เป็นกลุม่อาการที่พบบ่อยในนกักีฬาที่ท  า
การเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินและพบว่าแรงกระท าบนกระดูกสนัหลงัที่เพิ่มมากขึน้ในระหว่างการ
เสิรฟ์ท าใหค้วามเร็วของไมเ้ทนนิสในระยะการเร่งความเร็ว  (Acceleration Phase) มีศักยภาพ
เพิ่มขึน้ก่อนที่ลกูเทนนิสจะกระทบกบัไมเ้ทนนิสพรอ้มกบัการหมนุกลบัของกระดกูสนัหลงัส่วนเอว
อย่างรวดเร็วท าให้เกิดการถ่ายโอนแรงของแรงทอรก์ไปยังส่วนกระดูกสันหลัง เม่ือไม้เทนนิส
เคลื่อนที่ไปทางดา้นหลังของร่างกาย กระดูกสันหลังเกิดการงอเกร็งไปทางดา้นขา้งและมีการ
เหยียดที่มากกวา่ปกติในท่าแอ่นหลงัแต่อาจเคลื่อนมาทางดา้นหนา้ซึ่งจะเห็นชดัในการงอหลงั การ
เคลื่อนที่ของกระดูกสันหลังมักพบบริเวณ L4 - L5 และอาจเคลื่อนกดทับรากประสาทท าให้มี
อาการปวดขา (วรรณวนชั, 2020) ความเสี่ยงของการบาดเจ็บที่กระดกูสนัหลงัอาจเพิ่มสงูขึน้ในนกั
เทนนิสที่มีระดบัทกัษะแตกต่างกนั  

การศึกษาของโจชวัและคณะ (Joshua, Todd, Asheesh, & David, 2015) รายงาน
การบาดเจ็บเรือ้รงับริเวณหลงัส่วนล่าง (Low Back Pain) ในนักเทนนิสจ านวน 34 คน และการ
บาดเจ็บเฉียบพลันบริเวณกระดูกบัน้เอวในนักเทนนิสจ านวน 11 คน จาก 38 คน การบาดเจ็บ
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บริเวณหลงัส่วนล่างน าไปสู่การตึงของกลา้มเนือ้ตน้ขาดา้นหลงั  (Hamstring Muscles) และดว้ย
ขอ้จ ากัดในการหมุนของสะโพก ผลที่ตามมาจากการบาดเจ็บที่บริเวณหลังส่วนล่างในนักกีฬา
เทนนิสคือการฉีกขาดของกลา้มเนือ้ดา้นขา้งกระดกูสนัหลงั การแพลงของเสน้เอ็น การบาดเจ็บของ
กระดูกสันหลังส่วนเอวและการฉีกขาดของกลา้มเนือ้หนา้ทอ้ง  (Abdominal Muscle Strain) ซึ่ง
เป็นหนึ่งในการบาดเจ็บที่พบมากที่สุดและสัมพันธ์กับทักษะเฉพาะของการเล่นเทนนิสเพราะ
กลา้มเนือ้หนา้ทอ้งมีบทบาทส าคญัในการเคลื่อนที่ของการเสิรฟ์ นกัเทนนิสเยาวชนโดยเฉพาะผูท้ี่
ใช้กระดูกสันหลังมากเกินไปอาจเสี่ยงต่อการบาดเจ็บที่บริเวณหลังส่วนล่างในรูปแบบการใช้
พืน้ฐานการเหยียด (Extension - Based) โดยท าใหเ้กิดการเหยียดที่มากกว่าปกติในระหว่างการ
เสิรฟ์โดยเฉพาะการเสิรฟ์ในรูปแบบการหมนุแบบคิกทอปสปิน เชียงและคณะ (Ching - Cheng et 
al., 2016) พบการบาดเจ็บที่พาร ์(Pars Injuries) และขอ้ต่อกระดูกสันหลังเสื่อม (Facet Joint  
Arthroses) ที่บริเวณกระดูกสันหลังส่วนล่างซึ่งส่วนใหญ่พบในนักเทนนิสเยาวชนมือสมัครเล่น 
(John et al., 2009)  

การใชห้ลกัการทางชีวกลศาสตรมี์บทบาทในการครอบคลมุ ป้องกนัและจดัการการ
บาดเจ็บซึ่งมีสาเหตุจากการเล่นกีฬา ดงันัน้การปรบัเปลี่ยนทางชีวกลศาสตรจ์ึงเป็นประโยชนใ์น
การปอ้งกนัการบาดเจ็บซ า้และมีความส าคญัในการใหเ้กิดแรงตีที่เหมาะสมในการเลน่เทนนิส การ
เคลื่อนไหวกลา้มเนือ้ที่มีแบบแผนช่วยใหเ้กิดความมั่นคงของแนวการเคลื่อนไหวและท าใหเ้กิดการ
เช่ือมโยงประสานกันของโครงสรา้งร่างกายเกิดการรวมแรงส่งผลใหมี้แรงมากโดยร่างกายมีการ
ออกแรงนอ้ย (อังคณา, 2559) การเขา้ใจหลักการและการวิเคราะหท์่าทางการเคลื่อนไหวของ
รา่งกายเป็นพืน้ฐานส าคญัในการพฒันาดา้นชีวกลศาสตรซ์ึง่มกัอา้งถงึการเคลื่อนไหวบรเิวณขอ้ตอ่
ของรา่งกาย (Joint Motion) ที่ท  าใหมี้การเคลื่อนไหวเพื่อการท ากิจกรรมหรือออกก าลงักายไดเ้ป็น
อย่างดีและท าใหเ้กิดความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บทางการกีฬานอ้ยลง (Elliott, 2005) แต่หากเกิด
การเคลื่อนไหวในท่าทางที่ไม่เหมาะสมหรือมีการท าซ า้ต่อเนื่องกันเป็นเวลานานจะส่งผลต่อ
ความสามารถในการใชแ้รงของรา่งกายและสมัพนัธก์บัการใชพ้ลงัและการเรง่ความเรว็ที่ตอ้งการ 
ในที่สดุจะสง่ผลต่อการบาดเจ็บของรา่งกายโดยเฉพาะสว่นเนือ้เย่ือที่เก่ียวขอ้งกบัระบบกระดกูและ
กลา้มเนือ้ (Musculoskeletal Disorder: MSD) (นรศิ, 2547) 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

1.กลไกโซค่ิเนติกส ์(Kinetic Chain) 
งานวิจยัของกิลเมอรแ์ละคณะ (Gabrielle, Jessica, & Gretchen, 2018) ศกึษาเพื่อ

ประเมินผลและตรวจสอบผลกระทบจากความไม่มั่นคงของหลังส่วนล่าง - กระดูกเชิงกราน - 
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สะโพก (LPHC) การเรียงล าดับการใชส้่วนของร่างกายและความเร็วสูงสุดขณะเคลื่อนไหวใน
รูปแบบการขว้างเหนือศีรษะของนักกีฬาซอฟต์บอลจ านวน 50 คน แบ่งเป็นนักกีฬาระดับ
มหาวิทยาลยัและสมาคมกีฬาแห่งชาติจ านวน 18 คน ระดบัมธัยมจ านวน 17 คนและระดบัเยาวชน
จ านวน 15 คน ประเมินความมั่นคงของหลงัส่วนล่าง  – กระดูกเชิงกราน - สะโพก (LPHC) โดย
ทดสอบการท าสคอวทขาเดียว (Single Leg Squat; SLS) สมมติฐานในการศึกษาคือกลุ่มที่ไม่มี
ความมั่นคงของหลังส่วนล่าง – กระดูกเชิงกราน - สะโพก (LPHC) แสดงการจัดล าดับส่วนของ
รา่งกายไม่เหมาะสมและมีความเรว็ลดลง กลุม่ตวัอย่างท าการขวา้งลกูบอลไปต าแหน่งเปา้หมายที่
มีระยะทาง 60 ฟุต (18.3 เมตร) ดว้ยแรงสงูสดุจ านวน 3 ครัง้โดยเทา้ขา้งหนึ่งอยู่ที่ฐาน การบนัทึก
ขอ้มลูทางคิเนติกสใ์ชแ้ม่เหล็กไฟฟ้าที่ติดมารก์เกอรต์ามร่างกายจ านวน 11 จุด การวิเคราะหก์าร
ขวา้งแบ่งเป็น 4 ระยะคือ ระยะเทา้กระทบพืน้ ระยะการหมนุหวัไหลอ่อกดา้นนอกสงูสดุ ระยะการ
ปล่อยบอลและระยะการหมุนหัวไหล่เขา้ดา้นในสูงสุด จากการศึกษาไม่พบความแตกต่างของ
ความเร็วเชิงมุมและความเร็วเชิงเสน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับ .05 และไม่พบความ
แตกตา่งของการเรียงล าดบัสว่นของรา่งกายอีกดว้ย ผลการศกึษานีป้ฏิเสธสมมติฐานและพบวา่ทกุ
ช่วงอายุและกลุ่มที่มีความมั่นคงของหลังส่วนล่าง  – กระดูกเชิงกราน - สะโพก (LPHC) มีการ
เรียงล าดับการใช้ส่วนของร่างกายเหมาะสม  กระดูกเชิงกรานและล าตัวมีค่าความเร็วสูงสุด 
(Chalmers et al., 2017; Sgrol et al., 2015) นอกจากนี ้นักกีฬาทั้งหมดยังแสดงการแยกการ
ท างานของล าตวัและตน้แขนนอ้ยที่สดุ นักกีฬาที่ไม่มีความมั่นคงของหลงัส่วนล่าง  – กระดูกเชิง
กราน - สะโพก (LPHC) มีค่าเวลาความเรว็เชิงมมุสงูสดุบรเิวณสะโพกและล าตวัขณะที่นกักีฬาที่มี
ความมั่นคงของหลงัสว่นลา่ง – กระดกูเชิงกราน - สะโพก (LPHC) มีเวลาในการใชค้วามเรว็เชิงมมุ
ของสะโพกและล าตวัแตกต่างกันและการเรียงล าดบัส่วนของร่างกายในแต่ละกลุ่มไม่ต่างกันจึง
คาดการณว์า่อาจเกิดการชดเชยในระหวา่งการขวา้งเพื่อรกัษาความสมบรูณข์องโซค่ิเนติกส ์

งานวิจัยของมารต์ินและคณะ (Martin, Bideau, Ropars, & Delamarche, 2013) 
ท าการศกึษาเพื่อวิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบคิเนติกสข์องขอ้ต่อรยางคส์่วนบนกบัประสิทธิภาพการ
เสิรฟ์โดยพิจารณาความสมัพนัธท์ี่อาจเกิดการบาดเจ็บจากการใชง้านมากเกินไป การศึกษาใช้
กลุ่มตัวอย่างที่ประกอบด้วยนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพจ านวน 11 คนและนักกีฬาเทนนิสมือ
สมคัรเล่นจ านวน 7 คนท าการติดมารก์เกอรท์ั่วรา่งกายจ านวน 38 จดุและไมเ้ทนนิสอีก 5 จดุและ
ท าการเสิรฟ์ในรูปแบบแฟลตจ านวน 5 ครัง้ใหล้งในสนามทางดา้นขวา หลงัจากนัน้ท าการถ่ายภาพ
เพื่อวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหว จากการศึกษาพบว่านกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีการใชแ้รงและทอรก์ 
บรเิวณหวัไหลแ่ละขอ้ศอกสงูกวา่นกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่แต่ไม่พบความแตกต่างบรเิวณขอ้มือ
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ทัง้สองกลุม่ แสดงใหเ้ห็นวา่นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีประสิทธิภาพในการเสิรฟ์มากกวา่นกักีฬามือ
สมัครเล่นในขณะที่นักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่นมีความเสี่ยงที่จะเกิดอาการบาดเจ็บจากการ
อักเสบของน า้ในขอ้ต่อ การฉีกขาดของเสน้ใยกลา้มเนือ้และการกระแทกบริเวณฝ่ามือดา้นใน
มากกวา่นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพ  

การศึกษาของคริสติน่าและเอนริเก ้(Cristina & Enrique, 2009) เพื่อหารูปแบบการ
ส่งพลังงานจลนโ์ดยจ าลองรูปแบบกลไกของร่างกายและสรา้งเครื่องมือที่ช่วยในการประเมิน
เทคนิคเฉพาะบคุคลของนกักีฬาเทนนิสโดยศึกษาในนกักีฬาเทนนิสหญิงล าดบัที่ 40 และ 60 ของ
สมาคมนักเทนนิสอาชีพหญิง (WTA) และท าการเสิรฟ์ในรูปแบบแฟลตจ านวน 15 ครัง้ใหล้งใน
ต าแหน่งเปา้หมายที่ผูเ้ลน่แต่ละคนแจง้ไว ้ในการศกึษานีมี้ตวับอกต าแหน่งจ านวน 28 ต าแหน่ง ค่า
ในการศึกษาครัง้นีค้ือความเร็วลกูบอลและพลงังานจลนข์องส่วนของร่างกาย จากการวิเคราะห์
ความสมัพนัธก์ารก าหนดค่าเชิงตวัเลขพบความแตกต่างค่าความสมัพนัธข์องการเพิ่มและการลด
พลงังานจลนใ์นแต่ละสว่นของรา่งกายกบัช่วงเวลาอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบั .05 จากการศกึษาพบ
ความเร็วเฉลี่ยของลกูบอลคือ 41.9 เมตรต่อวินาที และ 38.1 เมตรต่อวินาที ตามล าดบั จากการ
วิเคราะหไ์ม่พบพลงังานจลนส์งูสดุบรเิวณแขนสว่นบนในผูเ้ลน่ทัง้สองคน ผูเ้ลน่คนที่หนึ่งมีค่าเฉลี่ย
การหมนุแขนออกดา้นนอกสงูสดุ (MER) อยู่ที่ - 0.075 ± 0.009 ก่อนการกระทบไมแ้ละค่าพลงังาน
จลนส์งูสดุของแขนส่วนบนมีค่า 0.106 ± 0.006 วินาที ผูเ้ล่นคนที่สองมีค่าเฉลี่ยของการหมนุแขน
ออกดา้นนอกสงูสดุ (MER) อยู่ที่ - 0.116 ± 0.005 ก่อนกระทบไมแ้ละค่าพลงังานจลนส์งูสดุของ
แขนสว่นบนมีคา่ 0.098 ± 0.006 วินาที แสดงใหเ้ห็นวา่ผูเ้ลน่คนที่หนึง่มีการหมนุแขนออกดา้นนอก
สุงสุด (MER ) ตามดว้ยพลังงานจลนส์ูงสุดที่แขนส่วนบนและพบความสัมพันธ์ในการถ่ายโอน
พลงังานระหว่างการลดความเร่งของตน้ขาและล าตวัและมีการเพิ่มความเร่งของแขนส่วนปลาย
และแขนส่วนตน้ ในขณะที่ผูเ้ล่นคนที่สองมีการหมนุแขนออกดา้นนอกสุงสดุ (MER) ในช่วงแรก
ตามดว้ยค่าพลงังานจลนส์งูสดุของแขนส่วนบนและพบความสมัพนัธใ์นการถ่ายโอนพลงังานจาก
รยางคส์่วนล่างไปยังแขนส่วนตน้และแขนส่วนปลาย ขอ้เท็จจริงนีส้นับสนุนแนวคิดที่ว่าตอ้งน า
เทคนิคสว่นบคุคลมาพิจารณาในการประเมินประสิทธิภาพ จากสิ่งที่เกิดขึน้นีอ้าจแนะน าไดว้่าการ
ถ่ายโอนพลังงานในช่วงสุดท้ายมีการใช้พลังงานของทรวงอกและแขนส่วนต้นลดลงโดยมี
ความสมัพนัธเ์ชิงบวก มือกับไมเ้ทนนิสและรยางคส์่วนล่างเพิ่มขึน้โดยมีความสมัพนัธ์ในเชิงลบ 
และพบว่าผูเ้ลน่คนที่หนึ่งมีความเรว็ลกูเทนนิสสงูกว่าผูเ้ลน่คนที่สองโดยรูปแบบการตีของผูเ้ลน่คน
ที่หนึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าเทคนิคของผูเ้ลน่ที่อยู่บนพืน้ฐานการสง่ผ่านพลงังานระหวา่งสว่นของรา่งกาย
โดยเฉพาะล าตวัที่มีการใชพ้ลงังานลดลงและมีการใชพ้ลงังานเพิ่มขึน้ในช่วงการเรง่ความเรว็ ส่วน
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ผูเ้ลน่คนที่สองแสดงใหเ้ห็นวา่เป็นการเสิรฟ์ที่ดีโดยอยู่บนพืน้ฐานของการใชค้วามเรง่สงูสดุของแขน
สว่นปลายและมีการควบคมุการเหยียดและการงอของรยางคส์ว่นลา่งที่ดี สรุปไดว้่าโดยผูเ้ลน่คนที่
สองมีรูปแบบการตีเชิงเสน้ตรงในขณะที่ผูเ้ลน่คนที่หนึ่งใชเ้ทคนิคการหมนุไดด้ี 

ฮิราชิมะและคณะ (Hirashima, Yamane, Nakamura, & Ohtsuki, 2008) ศกึษาการ
สรา้งความเร็วเชิงมมุที่ขอ้ต่อในนักกีฬาเบสบอลจากการประสานสมัพนัธ์ของทอรก์ที่ขอ้ต่อและ
ความเร็วที่ขึน้อยู่กับทอรก์ในรูปแบบการขวา้งเหนือศีรษะโดยใชส้่วนของร่างกายประกอบดว้ย 
ล าตวั แขนส่วนบน แขนส่วนปลายและมือที่มี 13 องศาอิสระ การวิเคราะหก์ารเร่งความเร็วแบบ
เหนี่ยวน าถูกน ามาใชเ้พื่อตรวจสอบความเร่งที่เกิดจากทอรก์โดยการคูณแบบผกผนัของเมทริกซ์
ความเฉ่ือยกบัทอรก์ จากการศกึษาพบการเคลื่อนไหวของขอ้ต่อที่จดุเกาะตน้เป็นการเคลื่อนล าตวั
ไปดา้นหนา้ การหมุนล าตัวไปทางดา้นซา้ยและการหมุนหัวไหล่เขา้ดา้นใน ซึ่งเกิดจากการเร่ง
ความเรว็โดยทอรก์ที่ขอ้ต่อนัน้ ขณะท่ีการเคลื่อนไหวขอ้ต่อสว่นปลายเป็นการเหยียดขอ้ศอกและงอ
ขอ้มือซึ่งเกิดจากการเร่งความเร็วโดยขึน้อยู่กับทอรก์เป็นส่วนใหญ่ ผลการศึกษาแสดงความเร็ว
เชิงมมุของล าตวัและแขนสว่นบนสรา้งทอรก์โดยขึน้อยู่กบัความเรว็ การเรง่ความเรว็ในการเหยียด
ขอ้ศอกเป็นผลใหค้วามเรว็เชิงมมุของขอ้ต่อขอ้ศอกและแขนส่วนปลายเพิ่มขึน้ และยงัเรง่การหมนุ
หวัไหลเ่ขา้ดา้นในในช่วงเวลาสัน้ขณะปลอ่ยลกูบอล ผลการศกึษาแสดงใหเ้ห็นว่านกักีฬาเบสบอล
มีการเรง่ความเรว็จากการหมนุขอ้ศอกสว่นปลายและขอ้มือโดยใช้ทอรก์ที่ขึน้อยู่กบัความเร็วที่เกิด
จากการสรา้งทอรก์ของล าตัวส่วนบนและขอ้ต่อหัวไหล่ในช่วงแรก และยังสรุปการใชก้ลไกโซ่คิ
เนติกสใ์นการขวา้งเหนือศีรษะที่เกิดจากการใชล้  าตวัและสะสมเพื่อใหเ้กิดการขวา้งในระยะไกล
ทนัทีรวมทัง้การใชร้ยางคส์ว่นแขนและขาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนีย้งัไดพ้ฒันาวิธีการเพื่อ
ตรวจสอบสาเหตุและผลกระทบจากการท างานแบบโซ่คิเนติกส์ที่ เป็นสาเหตุส  าคัญเพื่อให้
ค าแนะน าที่เป็นประโยชนส์  าหรบันกักีฬาที่ใชท้กัษะรูปแบบการขวา้งในการเลน่กีฬา 

2.การไหลของพลงังาน (Energy Flow) 
มิชาลินาและคณะ (Michalina et al., 2019) ศึกษาการไหลของพลงังานกลระหว่าง

ส่วนของร่างกายในทักษะการเคลื่อนไหวแบบการขว้างเหนือศีรษะในกรีฑาประเภทลานที่
ประกอบดว้ยการทุ่มน า้หนัก การขวา้งจักรและการพุ่งแหลนเพื่อระบุวิธีวิเคราะหก์ารไหลของ
พลงังานกลระหว่างส่วนของของร่างกายโดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะหก์ าลงัส่วนของร่างกายจาก
รยางคส์่วนล่างไปยงัล าตวัและรยางคส์่วนบน กลุ่มตวัอย่างเป็นนกักรีฑาลานทีมชาติของประเทศ
โปแลนดท์ัง้สามประเภทโดยท าการวดัสดัสว่นของรา่งกาย ติดตัง้มารก์เกอรจ์  านวน 34 จดุและแผ่น
วดัแรงจ านวน 3 แผ่นในการหาค่าแรงปฏิกิรยิาจากพืน้ (GRF) และด าเนินการในหอ้งปฏิบตัิการใน
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รม่ที่ถกูพฒันาเพื่อศึกษาทางชีวกลศาสตร ์กลุ่มตวัอย่างเคลื่อนไหวตามทกัษะการขวา้งของแต่ละ
ชนิดกีฬาไปยงัตาข่ายที่ถกูติดตัง้ห่างจากแผ่นวดัแรงเป็นระยะทาง 6 เมตรจ านวน 3 ครัง้ การบนัทกึ
ขอ้มลูทางคิเนติกสใ์ชร้ะบบปฏิบตัิการไวคอน (Vicon) และการวิเคราะหพ์ลศาสตรแ์บบยอ้นกลบั 
(Inverse Dynamics) ในการหาค่าทอรก์ของกลา้มเนือ้แตล่ะขอ้ต่อเพื่อวิเคราะหห์าแหลง่กลไกของ
ก าลงัในการประเมินผลการสรา้งและการดดูซบัพลงังานกลระหว่างส่วนของร่างกาย ค่ามธัยฐาน
การสรา้งพลงังานเป็นค่าบวกและการดูดซบัพลงังานเป็นค่าลบ จากการศึกษาพบการขวา้งจกัร
และการพุ่งแหลนมีการเพิ่มขึน้ของพลงังานในรยางคส์ว่นลา่งดา้นขวาและรยางคส์ว่นบนดา้นซา้ย 
พบการสรา้งพลงังานของล าตวัในนกักีฬาพุง่แหลนมากที่สดุ ที่ขอ้สะโพกในกีฬาขวา้งจกัรและกีฬา
ทุ่มน า้หนกัและพบการใชพ้ลงังานที่ขอ้เทา้และขอ้เข่าซา้ยสงูขึน้ดว้ย จากการศกึษาสงัเกตไดว้่าทกุ
กลุม่กีฬามีการสรา้งพลงังานจากสว่นของเทา้เขา้สูล่  าตวัเพิ่มขึน้และจะลดลงโดยพบค่าพลงังานใน
กลุ่มการพุ่งแหลนลดลงรอ้ยละ 27 ที่บริเวณขอ้สะโพกจึงสามารถแยกความแตกต่างของรูปแบบ
การขวา้งทัง้สามชนิดกีฬาไดแ้ละแสดงใหเ้ห็นว่าล าตวัเป็นกุญแจส าคญัในการสรา้งและการถ่าย
โอนพลงังานระหว่างการทุ่มน า้หนักและการพุ่งแหลน ในขณะที่การขวา้งจักรมีการใชก้ าลงัที่ขอ้
สะโพกเป็นส าคญั นอกจากนีย้งัพบการกระจายการดดูซบัพลงังานของสว่นของรา่งกายในการพุ่ง
แหลนและการขวา้งจักรมากกว่าการทุ่มน า้หนัก มีการใชค้วามยาวเริ่มตน้ของกลา้มเนือ้ (Pre - 
Stretch) ที่สมัพนัธก์บัการเหยียดซึง่เป็นวงจรการหดตวัของกลา้มเนือ้ (Sue, Alex, & Frank, 2014) 

เชนและคณะ (Hung - Bin et al., 2019) ศึกษาอายุที่มีผลกระทบต่อการถ่ายโอน
พลงังานกลผ่านขอ้ต่อและรยางคส์ว่นลา่งของรา่งกายในการเดินเพื่อระบปัุจจยัในการควบคมุการ
แกว่งขาและเปรียบเทียบลกัษณะการไหลของพลงังานในช่วงยกเทา้ขึน้จากพืน้ระหว่างการเดินใน
ผูส้งูอายุและผูใ้หญ่ สมมติฐานในการวิจยัว่าผูส้งูอายุมีการแสดงลกัษณะการไหลของพลงังานที่
แตกต่างกนั กลุ่มตวัอย่างแบ่งเป็นกลุ่มผูส้งูอายุจ านวน 10 คนและกลุ่มผูใ้หญ่จ านวน 10 คน ท า
การเดินดว้ยความเร็วที่ก  าหนดและความเร็วที่เลือกเองเป็นระยะทาง 10 เมตร การวิเคราะหก์าร
ไหลของพลังงานน ามาใช้เพื่อตรวจสอบพลังงานเชิงกลผ่านส่วนของร่างกายและข้อต่อโดย
แบบจ าลองการไหลของพลงังานประกอบดว้ย การไหลของสว่นของรา่งกายที่จดุเกาะตน้ (Ep) การ
ไหลของสว่นของรา่งกายที่จดุเกาะปลาย (Ed) อตัราการเปลี่ยนแปลงพลงังานสว่นของรา่งกาย (Es) 
และก าลังขอ้ต่อ (P) การทดสอบสมมติฐานเป็นอิสระต่อกัน (The Independent t - Test) และ
น ามาเปรียบเทียบความเรว็ในการเดินระหวา่งกลุม่ตวัอย่าง จากการศกึษาพบวา่ผูส้งูอายมีุรูปแบบ
การไหลของพลงังานตรงขา้มกบัผูใ้หญ่ โดยเฉพาะการใชก้ าลงัของสะโพกและขอ้เข่าและพบความ
สอดคลอ้งของการเร่งความเร็วในการแกว่งขาและการลดความเร็วโดยผูส้งูอายุมีการใชก้ าลงัขอ้
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เทา้เพียงเล็กนอ้ยในช่วงเริ่มตน้และช่วงสุดทา้ยของการแกว่งซึ่งแตกต่างกับวัยผูใ้หญ่ ก าลังที่
สะโพกและขอ้เทา้สอดคลอ้งกบัช่วงการเรง่และการลดความเรว็ในการเหวี่ยงขาจากการศกึษาอาจ
เป็นการเปลี่ยนแปลงลกัษณะการเดินซึง่เป็นกลไกการสะดดุท่ีพบบอ่ยในผูส้งูอายุ 

อารเ์นลและราฟาเอล (Arnel & Rafael, 2018) ท าศกึษาเพื่อตรวจสอบความสมัพนัธ์
การไหลของพลงังานในส่วนของรา่งกายและแรงกระท าระหว่างการงอขอ้ศอกในการขวา้งลกูเบส
บอลโดยใชข้อ้มลูทางคิเนเมติกสแ์ละคิเนติกสจ์ากนกักีฬาเบสบอลจ านวน 16 คน แบ่งเป็นนกักีฬา
ระดบัมหาวิทยาลยัจ านวน 8 คน และมืออาชีพจ านวน 8 คน ใชก้ารวิเคราะหโ์ดยการติดมารก์เกอร์
และการวิเคราะหก์ารถดถอยพหคุณูเชิงเสน้ ประเมินการเคลื่อนไหวของขอ้ต่อแบบสามมิติ โดยใช้
ระบบจบัการเคลื่อนไหวอตัโนมตัิของกลอ้งอินฟราเรดจ านวน 8 ตวั การไหลของก าลงัระหว่างสว่น
ล าตวั แขนสว่นตน้และแขนสว่นปลายถกูค านวณเป็นอตัราเวลาที่เปลี่ยนแปลงพลงังานจลนใ์นการ
ส่งเขา้หรือออกในแต่ละส่วนของรา่งกายระหว่างการขวา้ง ทอรก์ของการกางขอ้ศอกสงูสดุ (MEV) 
ความเร็วของลกูบอล เวลาในการหมนุล าตวัสงูสดุ ขนาดก าลงัเชิงกลสงูสดุของเวลาในการหมนุ
ล าตวัและขนาดสงูสดุของก าลงัเชิงกลของล าตวั แขนสว่นตน้และแขนสว่นปลาย เป็นการวิเคราะห์
สถิติเชิงพรรณนาและสหสมัพนัธท์ี่เป็นดชันีในการวดัประสิทธิภาพของการขวา้ง ความเรว็ของลกู
บอลถูกประเมินเพื่อก าหนดความสมัพนัธข์องตวัแปรที่ท  านายโดยใชก้ารถดถอยเชิงเสน้ ใชก้าร
วิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (RM ANOVA) เพื่อก าหนดค่าเวลาสงูสดุของความเร็วในการ
หมนุกระดกูเชิงกราน ความเรว็ในการหมนุล าตวั ทอรก์ในการกางแขนสงูสดุ (MEV) ความเรว็ของ
หวัไหล่ในการหมนุเขา้ดา้นในและการหมนุออกดา้นนอกในการขวา้งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 
.05 การศกึษาพบค่าเฉลี่ยของทอรก์ในการกางขอ้ศอกสงูสดุ (MEV) มีค่า 76.7 ± 27.6 นิวตนัเมตร
เกิดขึน้ช่วงปลายของการเงือ้แขนเพื่อขวา้งมีค่ารอ้ยละ 80 ± 11 การดดูซบัพลงังานของแขนในการ
โยนมีค่าเท่ากบัการสรา้งพลงังานของล าตวัในขณะเงือ้แขน ค่าสงูสดุของเวลาที่สมัพนัธก์บัคิเนเม
ติกสแ์ละคิเนติกส์ที่เกิดขึน้ระหว่างรอบการขว้าง (Pitching Cycle) ความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 ค่าเฉลี่ยความเรว็สงูสดุในการหมนุสะโพก การหมนุล าตวัไม่มีความ
แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .076 ในทางกลบักนัรอบการขวา้งสงูกวา่ความเรว็ใน
การหมุนล าตัวสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .001 จากการทดลองอภิปรายได้ว่า
ประสิทธิภาพเชิงกลของการขวา้งเบสบอลใชใ้นการท านายลกัษณะการไหลของพลงังานผ่านกลไก
โซค่ิเนติกสข์องสว่นของรา่งกายที่สนบัสนนุสมมติฐานหลกัและเสรมิความคิดที่วา่ทอรก์ในการหมนุ
ล าตวัและหวัไหล่ในระหว่างการเงือ้แขนมีผลต่อการพฒันาแรงกระท าในการกางขอ้ศอกมากที่สดุ 
ก าลงัที่เกิดระหว่างการเคลื่อนไหวของล าตวัและหวัไหลใ่นช่วงการเงือ้แขนและการหมนุของล าตวั
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เกิดขึน้ในเวลาเดียวกับความเร็วเชิงมุมสูงสุดของสะโพกและการหมุนหัวไหล่เขา้ดา้นในถูกเริ่ม
ภายหลงัการขวา้ง พลงังานที่สรา้งในส่วนของร่างกายที่มีขนาดใหญ่ถูกถ่ายโอนไปส่วนแขนใน
ลกัษณะการโยนเป็นล าดบัอย่างเนื่องตามหลกัการรวมแรง (Naito et al., 2010; Shimada et al., 
2004) และสรุปไดว้่าก าลงัเชิงกลสงูสดุของการหมนุล าตวัและหวัไหล่ระหว่างการเงือ้แขนในการ
ขวา้งลกูเบสบอลสามารถน าไปคาดการณท์อรก์สงูสดุของการกางขอ้ศอก (MEV) อย่างมีนยัส าคญั
และเป็นปัจจยัเดียวที่มีนยัส าคญัต่อความแปรปรวนของความเรว็ลกูบอล 

บลาซคิวิคและคณะ (Blazkiewicz et al., 2016) ศึกษาการถ่ายโอนพลงังานกลใน
กีฬาทุ่มน า้หนกั โดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อวิเคราะหแ์ละประเมินการถ่ายโอนพลงังานเชิงกลผ่านสว่น
ขาไปยงัล าตวัและรยางคส์่วนบนระหว่างการทุ่มน า้หนกัในกลุ่มนกักีฬามืออาชีพทีมชาติโปแลนด์
จ านวน 8 คน การวิเคราะหก์ารขวา้งถกูบนัทึกโดยใชร้ะบบปฏิบตัิการอิเลกโทรนิคไวคอน (Vicon) 
ประกอบดว้ยกลอ้งอินฟราเรด 9 ตวัและแผ่นวดัแรง (Force Plate) ก าลงัและพลงังานถกูค านวณ
ในระยะความเรง่สดุทา้ยของการเหินของลกูทุ่มน า้หนกั กลุ่มตวัอย่างท าการทุ่มน า้หนกัจ านวน 3 
ครัง้ดว้ยลกูทุ่มน า้หนกัที่มีความหนกั 7.26 กิโลกรมัซึ่งท าจากโพลีไวนิลคลอไรด ์(PVC) ที่มีความ
ทนทานและยืดหยุ่น จากการศึกษาพบการถ่ายโอนพลังงานระหว่างส่วนของร่างกายอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติในกลุม่ควบคมุดงันี ้เข่าขวา – สะโพกขวา (p = 0.0035) สะโพกซา้ย – ล  าตวั (p 
= 0.0201) ล าตวั – หวัไหล่ขวา (p = 0.0122) ขอ้ศอกขวา – ขอ้มือขวา (p = 0.0001) นอกจากนี ้
ผลการวิเคราะห์กลุ่ม (Cluster Analysis) แสดงให้เห็นกลไกโซ่คิเนติกส์ในการเคลื่อนที่ด้วย
ความเรง่สดุทา้ยของการทุ่มน า้หนกัที่แตกต่างกนัซึ่งความแตกต่างนีถ้กูบ่งชดัว่าพลงังานสว่นใหญ่
ถกูสรา้งขึน้โดยสะโพกและล าตวั ตวัแปรทางคิเนติกสข์องการทุ่มน า้หนกัประกอบดว้ยก าลงัของขอ้
เทา้ ขอ้เข่า สะโพก ล าตวั หวัไหล่ ขอ้ศอกและขอ้มือซึ่งสมัพนัธก์บัมวลรา่งกายและยงัพบก าลงัใน
ขอบเขตของเวลาเป็นบวกเม่ือรา่งกายสรา้งพลงังานผ่านการท างานของกลา้มเนือ้แบบคอนเซนท
ริคและก าลังในขอบเขตของเวลาเป็นลบเม่ือร่างกายมีการดูดซึมพลังงานผ่านการท างานของ
กลา้มเนือ้แบบเอคเซนทรคิ ค่าเฉลี่ยการถ่ายโอนพลงังานระหวา่งขอ้เข่าและสะโพกขวาเพิ่มขึน้จาก 
107.82 จูล เป็น 401.11 จูล ระหว่างสะโพกซ้ายและล าตัวจาก 159.20 จูล เป็น 1,137.06 จูล 
ล าตัวมีการถ่ายโอนพลังงานไปยังหัวไหล่ขวามีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  มีค่าเป็น 
1,137.06 - 68.73 จลู และขอ้ศอกขวาไปขอ้มือมีค่าเป็น 92.75 – 15.67 จลู ความแตกตา่งระหวา่ง
กลุ่มพบพลงังานส่วนใหญ่ถูกสรา้งโดยสะโพกและล าตวั สรุปไดว้่าการไหลของพลงังานกลผ่าน
กลไกโซ่คิเนติกสเ์ป็นหนึ่งในเกณฑท์ี่ส  าคญัส าหรบัประเมินทกัษะการทุ่มน า้หนัก ทิศทางและค่า
พลงังานเชิงกลแสดงส่วนของร่างกายที่มีการกระจายพลงังานออกไป ผลลพัธใ์นการทุ่มน า้หนกั



  

 
 
 
 

81 

ส่งผลอย่างมากในการเคลื่อนที่ของขาขวาและล าตวัในนกักีฬาถนดัขวาและเป็นส่วนที่ท  าใหเ้กิด
ความมั่นคงและการถ่ายโอนในการสรา้งพลังงานทั้งหมดโดยกลุ่มกลา้มเนื ้อหลักของรยางค์
สว่นลา่งและล าตวัไปยงัลกูทุ่มน า้หนกั 

แคโรรีนและคณะ (Caroline et al., 2014) ศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณและ
ขนาดการไหลของพลังงาน ความเร็วของลูกบอลและแรงสูงสุดของข้อต่อรยางคส์่วนบนของ
รา่งกายในการเสิรฟ์แบบแฟลตในนกักีฬาที่มีและไม่มีอาการบาดเจ็บ ทดสอบในนกักีฬาเพศชายที่
มีความสามารถระดับสูงจ านวน 19 คน แบ่งการศึกษาการเคลื่อนที่ในการเสิรฟ์เป็น 4 ระยะที่
สัมพันธ์กับคิเนติกสแ์ละความเร็วของลูกบอลในการเสิรฟ์ จากการศึกษาพบว่านักกีฬาที่ไม่มี
อาการบาดเจ็บมีอตัราการถ่ายโอนพลงังานของแรงและทอรก์ของขอ้ต่อหวัไหล ่ขอ้ศอกและขอ้มือ
ในช่วงเริ่มตน้ถึงช่วงกลางการเงือ้ไมแ้ละอตัราการถ่ายโอนพลงังานของแรงและทอรก์ของขอ้ต่อ
ขอ้มือสงูในช่วงกลางจนสิน้สดุช่วงการเงือ้ไม้ แต่นกักีฬาที่มีอาการบาดเจ็บมีการถ่ายโอนพลงังาน
ของแรงที่ขอ้ต่อหวัไหล่ ขอ้ศอกและขอ้มือสงูกว่าในระหว่างการเหวี่ยงไมเ้ทนนิสจากดา้นหลงัเพื่อ
เขา้สู่ระยะการเร่งความเร็ว ผูเ้ล่นที่ไม่มีอาการบาดเจ็บมีอตัราการส่งออกพลงังานในช่วงเริ่มการ
เงือ้ไมถ้ึงช่วงกลางของการเงือ้ไมส้งูกว่านกักีฬาที่มีอาการบาดเจ็บอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติและ
พบความแตกต่างของการสง่พลงังานไปยงัล าตวัในช่วงปลายของการเงือ้ไมจ้นสิน้สดุระยะการเรง่
ความเร็วในนักกีฬาที่มีและไม่มีอาการบาดเจ็บ ความสมัพนัธ์นีแ้สดงใหเ้ห็นว่าคุณภาพการไหล
ของพลังงานเป็นค่าความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างคิเนติกสข์องแรงที่ขอ้ต่อ (Joint Force) และ
ความสมัพนัธเ์ชิงลบกบัความเรว็ลกูบอล ดงันัน้ผูเ้ลน่ที่มีคณุภาพการไหลของพลงังานจากล าตวัไป
ยงัแขนและไมเ้ทนนิสในระดบัสงูคือผูท้ี่มีความเร็วลกูบอลสงูสดุและใชค้ิเนติกสข์องขอ้ต่อรยางค์
ส่วนบนนอ้ยที่สดุ การศึกษาพบการเพิ่มความเสี่ยงของการบาดเจ็บ การลดคิเนติกสแ์ละคณุภาพ
ของประสิทธิภาพสูงสุด เช่นการเพิ่มความเร็วของลูกบอลสอดคลอ้งกับการศึกษาก่อนหน้านี ้ 
ผลลพัธถ์กูยืนยนัวา่การไหลของพลงังานจากล าตวัไปยงัแขนและมือรวมกบัไมเ้ทนนิสที่ไม่เพียงพอ
ในระหวา่งการเสิรฟ์ที่มีการจ ากดัความเรว็ของลกูบอลเป็นการลดประสิทธิภาพของนกักีฬาเทนนิส  

ไบรอันและคณะ  (Brian, Sam, JoAnne, & Donna, 2012)  ศึกษาการสร้า ง 
(Generation) การดดูซบั (Absorption) และการถ่ายโอน (Transfer) พลงังานกลระหว่างการเดิน
ของเด็กโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อก าหนดลกัษณะโมเมนตข์อ้ต่อสทุธิ (Net Joint Moment) และแรง
กล้ามเนื ้อที่ มีการสร้าง (Generation) การดูดซับ (Absorption) และการถ่ายโอน (Transfer) 
พลงังานกลระหวา่งการเดินของเด็กที่มีสขุภาพดี การเดินในรูปแบบมาตรฐานจากกลุม่ตวัอย่างที่มี
สขุภาพดีจ านวน 7คน ประกอบดว้ยผูช้าย 3 คนและผูห้ญิง 4 คน อายรุะหว่าง 6 - 17 ปี วิเคราะห์
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ก าลงัโดยใชเ้ทคนิคการเร่งความเร็วแบบเหนี่ยวน า วิธีตรวจสอบการไหลของพลงังานกลระหว่าง
การเดินขึน้อยู่กับขอ้มูลทางคิเนเมติกสข์องศูนยก์ลางมวล ขอ้มูลคิเนติกสส์่วนของร่างกายหรือ
ก าลังที่ข้อต่อ ข้อมูลการทดลองถูกบันทึกเม่ือกลุ่มตัวอย่างเดินไปตามทางเดิน 10 เมตรด้วย
ความเรว็ที่กลุม่ตวัอย่างเลือกเอง (1.17 ± 0.02 เมตรตอ่วินาที) วิถีการเคลื่อนที่ของตวับอกต าแหนง่
ถกูบนัทกึที่ 60 เฮิรต์โดยระบบการบนัทกึวีดีโอ (Motion Analysis Corp., Santa Rosa, CA, USA) 
แรงปฏิกิริยาจากพืน้ถกูบนัทึกพรอ้มกนัที่ 960 เฮิรต์ซ ์การจ าลองรูปแบบการเคลื่อนไหวแบบสาม
มิติของรา่งกายประกอบดว้ยสว่นของเทา้ซา้ย เทา้ขวา ขาและตน้ขา เช่นเดียวกนักบัส่วนของหวั – 
แขน - ล  าตวั (HAT) และด าเนินการที่บริเวณขอ้ต่อสะโพก ขอ้เข่าและขอ้เทา้ทัง้สองดา้น ผลการ
ทดลองตวัแปรของโมเมนตแ์ละก าลงัทัง้หมดที่ประกอบดว้ยขอ้ต่อ  ก าลงัสทุธิและก าลงัส่วนของ
รา่งกายถกูแสดงวา่สมัพนัธก์บัมวลกาย การวิเคราะหพ์ลงังานพบวา่ก าลงัในสว่นของรา่งกายที่เกิด
จากโมเมนตข์องขอ้ต่อและการถ่ายโอนพลงังานระหว่างสว่นของรา่งกายเกิดขึน้เม่ือก าลงัสว่นของ
รา่งกายในสว่นตรงขา้มมีขนาดใหญ่กวา่ก าลงัสทุธิ แตมี่ขอ้ยกเวน้ที่ขอ้เทา้ประมาณรอ้ยละ 55 ของ
รอบการเดิน จากการศกึษาพบวา่โมเมนตข์องขอ้ต่อมีบทบาทส าคญัในการกระจายพลงังานเชิงกล
ระหว่างส่วนของร่างกาย ณ ช่วงเริ่มตน้ของวงจรการเดิน โมเมนต์ของสะโพกสรา้งพลงังานใหก้บั
ส่วนของหวั – แขน - ล  าตวั (HAT) และถ่ายโอนพลงังานจากรยางคใ์นดา้นเดียวกนัไปยงัส่วนของ
หัว – แขน - ล  าตัว (HAT) ในช่วงครึ่งหลงัของการที่เทา้สมัผัสพืน้ (Stance Phase) โมเมนตข์อง
สะโพกจะเริ่มดดูซบัพลงังานจากส่วนของหวั – แขน - ล  าตวั (HAT) ในรยางคด์า้นตรงขา้ม ขณะที่
การถ่ายโอนพลงังานจะไปยงัรยางคด์า้นเดียวกนั จากนัน้จะเปลี่ยนไปสรา้งพลงังานโดยตรงขณะที่
ยงัคงรกัษาสภาวะการถ่ายโอนพลงังานในช่วงเดียวกนั โมเมนตข์องขอ้เข่ามีรูปแบบซับซอ้นมาก
ที่สดุในการถ่ายโอนพลงังาน ขณะเริ่มตน้เทา้สมัผสัพืน้ (Stance Phase) โมเมนตข์อ้เทา้จะดดูซับ
พลงังานจากสว่นของหวั – แขน - ล  าตวั (HAT) และถ่ายโอนพลงังานไปยงัรยางคด์า้นเดียวกนัตาม
ดว้ยช่วงเวลาที่สมัพนัธก์บัการไหลของพลงังานที่ค่อนขา้งนอ้ย การไหลของพลงังานจากโมเมนต์
ของขอ้เทา้ในระหวา่งช่วงยกเทา้พน้พืน้ (Swing Phase) มีขนาดเล็กนอ้ยจากค่าประมาณ โมเมนต์
ของสะโพกถ่ายโอนปรมิาณพลงังานที่ใกลเ้คียงกนัไปยงัรยางคท์ี่อยู่ในดา้นเดียวกนัจากรยางคด์า้น
ตรงขา้มไปยงัส่วนของหวั – แขน - ล  าตวั (HAT) โมเมนตข์องขอ้เข่ามีบทบาทส าคญัในการรกัษา
พลงังานเชิงกลสว่นของหวั – แขน - ล  าตวั (HAT) ที่จดุวงรอบการเดินและท าหนา้ที่ในการถ่ายโอน
พลงังานจากรยางคใ์นดา้นเดียวกันไปยังส่วนของหวั – แขน - ล  าตัว (HAT) ขณะที่โมเมนตข์อง
สะโพกและขอ้เทา้มีผลกระทบเพียงเลก็นอ้ยต่อพลงังานของสว่นของรา่งกาย โมเมนตข์องขอ้ต่อท า
หนา้ที่ในการถ่ายโอนพลงังานเชิงกลระหว่างสว่นของรา่งกายระหว่างการเดินในระดบัที่เกินเกณฑ์
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ของการสรา้งพลงังานหรือการดดูซบัพลงังานทั่วไป จากการศึกษากล่าวไดว้่าบทบาทในการถ่าย
โอนพลงังานแต่ละโมเมนตข์องขอ้ต่อมีความส าคญัในการรกัษาระดบัพลงังานของรา่งกายใหมี้การ
เคลื่อนไหวที่ประสานงานกัน การหยุดชะงักการถ่ายโอนพลังงานระหว่างส่วนของร่างกาย
จ าเป็นตอ้งไดร้บัการชดเชยโดยการสรา้งพลงังานเชิงกลเพิ่มเติมโดยกลา้มเนือ้จะท าใหค้่าการเผา
ผลาญพลงังานมีความแม่นย าถกูตอ้ง 

การศึกษาของชัมและคณะ (Shum et al., 2009) ศึกษาการถ่ายโอนพลงังานผ่าน
สะโพกและรยางคส์ว่นลา่งระหวา่งการลกุขึน้ยืน (Sit – to - Stand ; STS) ในกลุม่ตวัอย่างสามกลุม่
จ านวน 20 คน ประกอบดว้ยกลุม่ที่ไม่มีอาการบาดเจ็บและกลุม่ที่มีอาการปวดหลงัสว่นลา่ง (LBP) 
แบ่งเป็นกลุ่มที่มีอาการปวดหลงัส่วนล่างระหว่าง 7 วนัและ 12 สปัดาห ์ตามล าดบั ท าการตรวจ
โดยการยกขาขึน้ตรง ศึกษาแบบจ าลองทางชีวกลศาสตรแ์บบสามมิติโดยน าร่างกาย 7 ส่วนมา
พัฒนาเพื่อค านวณแรงปฏิกิริยาและโมเมนตบ์ริเวณข้อเท้า ข้อเข่า สะโพกและ L5/S1 ข้อมูล
ประมวลผลดว้ยแมทแลป (Matlab) การค านวณพลศาสตรแ์บบยอ้นกลบัจะด าเนินกนัเป็นล าดบั
อย่างต่อเนื่องจากเทา้แต่ละขา้งไปสู ่L5/S1 ผลการศกึษาพบการถ่ายโอนพลงังานเกิดขึน้มากที่สดุ
ในช่วงครึง่แรกของการลกุขึน้ยืน (STS) การถ่ายโอนพลงังานสว่นใหญ่เกิดจากลกัษณะของเนือ้เย่ือ
แฝง (Passive Tissue) พลงังานที่เขา้สูส่ว่นของรา่งกายบรเิวณ L5/S1 นอ้ยกวา่พลงังานท่ีถกูปลอ่ย
ออกจากสว่นสะโพก พลงังานทัง้หมดมีค่าเป็นลบแสดงใหเ้ห็นวา่พลงังานถกูถ่ายโอนจากสะโพกไป
ยงัรยางคส์่วนล่างทัง้สามส่วนของร่างกาย ขนาดของงานที่กระท าที่ขอ้ต่อ (การไหลของพลงังาน
แฝง) มีขนาดใหญ่กว่ากลา้มเนือ้ (การไหลของพลงังานแบบแอคทีฟ) และลดลงอย่างมีนยัส าคญั
ในการถ่ายโอนพลังงานทั้งหมดออกจากส่วนของกระดูกเชิงกรานในกลุ่มที่ มีอาการเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มที่ไม่มีอาการ สิ่งเหล่านีเ้ก่ียวขอ้งกบัการลดลงของพลงังานแฝงที่ไหลออกจาก
สว่นของรา่งกายอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ก าลงัขอ้ต่อสะโพกและขอ้เข่ามีการถ่ายโอน
พลงังานลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ผลการศึกษาพบการไหลของก าลงังานแฝงของส่วนของ
ร่างกายคือการถ่ายโอนพลงังานหลกัในการลกุขึน้ยืน (STS) องคป์ระกอบแฝงของความซบัซอ้น
ของกล้ามเนือ้และเอ็นมีความส าคัญในการเก็บและปล่อยพลังงานและยังปรากฎให้เห็นว่า
พลงังานเชิงกลมีการถ่ายโอนจากสะโพกไปยงัส่วนตน้ขาและส่วนของขา การถ่ายโอนพลงังานไป
ยังรยางคส์่วนปลายโดยสะโพกผ่านก าลังงานแฝงลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในกลุ่มที่มี
อาการปวดหลงัส่วนล่างซึ่งไม่เพียงส่งผลกระทบต่อส่วนของกระดกูเชิงกรานแต่ยงัรวมถึ งรยางค์
สว่นลา่ง การคน้พบทางคลินิกที่ส  าคญัของการศกึษาครัง้นีค้ือการไหลของก าลงังานของกระดกูสนั
หลงัและรยางคส์่วนล่างเกิดจากกลไกแฝงเป็นส่วนใหญ่และมีความเขา้ใจในผูป่้วยที่มีอาการปวด
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หลงัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ งานวิจยัก่อนหนา้นีแ้สดงอาการปวดหลงัส่วนล่างเก่ียวข้องกบัการ
เปลี่ยนแปลงความสัมพันธ์ของความเร็วในการเคลื่อนที่และแรงขอ้ต่อที่ไม่ปกติซึ่งอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงการไหลของก าลงังานแฝงในการศกึษาครัง้นี ้จากการศกึษาสรุปไดว้า่พลงังานถกูถ่าย
โอนจากส่วนของสะโพกไปยงัขาและตน้ขาในระหว่างการลกุขึน้ยืน (STS) การถ่ายโอนพลงังาน
สว่นใหญ่ไดจ้ากกลไกแฝงผ่านขอ้ต่อ ปรมิาตรการถ่ายโอนพลงังานโดยการลดลงบรเิวณสะโพกไป
ยงัรยางคส์ว่นปลายมีนยัส าคญัในกลุม่ที่มีอาการบาดเจ็บ ก าลงัของรยางคส์ว่นลา่งจะลดลง งานที่
ท  าไดท้ัง้หมดของส่วนของร่างกายเพิ่มขึน้ ความตอ้งการพลงังานที่เกิดขึน้นีอ้าจท าใหเ้กิดอาการ
ปวดหลงัรุนแรงและการรกัษาควรไดร้บัการพฒันาเพื่อฟ้ืนฟรููปแบบการถ่ายโอนพลงังาน 

3.การบาดเจ็บจากการเสิรฟ์เทนนิส  
มารต์ินและคณะ (Martin et al., 2012) ท าการศึกษาโดยเปรียบเทียบคิเนติกสข์อง

ขอ้ต่อและประสิทธิภาพการสรา้งการตีบริเวณหวัไหล่ ขอ้ศอกและขอ้มือของการเสิรฟ์ระหว่างนกั
เทนนิสมืออาชีพและนกัเทนนิสมือสมคัรเล่นและศึกษาความสมัพนัธท์ี่อาจเกิดจากการบาดเจ็บที่
เกิดจากการใชง้านมากเกินไป โดยศึกษาในกลุ่มตวัอย่างจ านวน 18 คน ประกอบดว้ยนกัเทนนิส
มืออาชีพจ านวน 11 คนและนักเทนนิสสมัครเล่นจ านวน 7 คน ศึกษาดว้ยระบบวิเคราะหก์าร
เคลื่อนไหวแบบออปโตอิเล็กทรอนิกสข์ณะเสิรฟ์เทนนิส ค่าคิเนติกสข์องขอ้ต่อหวัไหล่ ขอ้ศอกและ
ขอ้มือถกูปรบัใหเ้ป็นค่าปกติโดยการค านวณพลศาสตรแ์บบยอ้นกลบั (Inverse Dynamics) ในการ
วัดประสิทธิภาพการเสิรฟ์ ค่าคิเนติกสป์กติสูงสุดทัง้หมดถูกหารดว้ยความเร็วของลูกบอล การ
ทดสอบที (T - Test) น ามาใชเ้พื่อตรวจสอบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างแรงลัพธ์คิ
เนติกสข์องขอ้ต่อและค่าประสิทธิภาพทัง้สองกลุ่ม แรงบริเวณดา้นล่างและดา้นหนา้ของหวัไหล่ 
ทอรก์ในการกางหวัไหล่ออกในแนวนอนและแรงขอ้ศอกดา้นในมีค่าสงูกว่าอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิตในนกักีฬามือสมคัรเล่น และนกักีฬามืออาชีพมีประสิทธิภาพมากกว่าเนื่องจากสามารถเพิ่ม
ความเรว็ของลกูบอลดว้ยการใชค้ิเนติกสข์องขอ้ต่อนอ้ยกวา่นกักีฬามือสมคัรเลน่ที่มีการใชค้ิเนตกิส์
ที่ขอ้ต่อสงูกว่า ผลการวิจยัชีใ้หเ้ห็นว่ามีความเสี่ยงสงูต่อการบาดเจ็บที่หวัไหลแ่ละขอ้ศอกมากกว่า
นกัเทนนิสมืออาชีพโดยเฉพาะในช่วงการเงือ้ไมแ้ละการลดความเรว็ ประสิทธิภาพการเสิรฟ์ของนกั
เทนนิสมือสมคัรเล่นที่ต  ่ากว่าสามารถอธิบายจากขอ้เท็จจริงที่ไดจ้ากการศึกษาว่านกักีฬาเทนนิส
มือสมัครเล่นอาจใชเ้ทคนิคการเสิรฟ์ที่ไม่เหมาะสมซึ่งอาจท าให้มีการใชแ้รงกระท าที่ขอ้ต่อมาก
เกินไปซึง่ตอ้งมีการวิจยัเพิ่มเติมเพื่อระบขุอ้ผิดพลาดทางเทคนิคอย่างชดัเจน 

การตรวจอบุตัิการณแ์ละความชกุภาวะกระดกูและกลา้มเนือ้ในนกักีฬาเทนนิสของ
วิทยาลยัตามแนวทางของสหพนัธเ์ทนนิสนานาชาติ (ITF) โดยคอลเบิรก์และคณะ (Kyle, Glenn, 
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& Jihoon, 2015)  โดยมีสมมติฐานวา่การเกิดภาวะกลา้มเนือ้และกระดกูที่พบบ่อยที่สดุคือการเกิด
เอ็นขอ้ไหลอ่กัเสบ (Shoulder Tendinitis) ท าการศกึษาในนกักีฬาเทนนิสจ านวน 58 คนในช่วงการ
แข่งขนัปกติ พบอบุตัิการณก์ารบาดเจ็บแบบเฉียบพลนัคือ 1.1 ครัง้ต่อการเล่น 1,000 ชั่วโมงและ
ความชกุภาวะของการเริม่มีอาการบาดเจ็บทีละนอ้ยเท่ากบัรอ้ยละ 27.6 สภาวะทัง้หมดที่ไดร้บัการ
วินิจฉัยระหว่างการแข่งขนัพบว่าเป็นแบบเฉียบพลนั สองในสามของสภาวะที่เกิดขึน้เป็นผลจาก
โปรแกรมการฝึกซอ้มโดยเป็นภาวะการเริ่มมีอาการทีละนอ้ย (p < 0.0001) ซึ่งปรากฏหลงัจากการ
ฝึกซอ้ม 2 ชั่วโมง สว่นหวัไหลมี่อบุตัิการณก์ารบาดเจ็บเฉียบพลนัสงูสดุถึง 0.4 ต่อ 1,000 ชั่วโมงใน
การเล่น ส่วนของน่องมีความชกุสงูสดุของภาวะเริ่มมีอาการทีละนอ้ยมีค่ารอ้ยละ 5.2 แมว้่าความ
แตกต่างจะไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ กลา้มเนือ้และเอ็นเป็นเนือ้เยื่อที่ไดร้บับาดเจ็บมากที่สดุ จาก
การศึกษาสรุปไดว้่าการเกิดอุบตัิการณก์ารบาดเจ็บเฉียบพลนัจะเกิดขึน้นอ้ย นักกีฬาหนึ่งในสี่มี
อาการทีละนอ้ยเนื่องจากสภาพแวดลอ้มในการฝึกซอ้ม ความเก่ียวขอ้งทางคลินิกคือผูฝึ้กสอนและ
นกักีฬาควรหลีกเลี่ยงการฝึกซอ้มที่นานจนเกินจดุเหนื่อยลา้เพื่อลดการบาดเจ็บใหเ้กิดขึน้นอ้ยที่สดุ 
ขอ้มลูเหล่านีใ้ชเ้ป็นเกณฑม์าตรฐานส าหรบัการศึกษาในอนาคตเก่ียวกับวิทยาการบาดเจ็บของ
เทนนิสตามแนวทางที่ก าหนดโดยสหพนัธเ์ทนนิสนานาชาติ (ITF)  

โจชและคณะ (José, Raul, João, & Luís, 2016) ท าการศึกษาเพื่อวิเคราะหค์วาม
แตกต่างของเวลาในความทนทานของล าตัว ความเม่ือยลา้และการกระตุน้ของนักเทนนิสที่มี
อาการและไม่มีอาการปวดหลังส่วนล่างโดยออกแบบการศึกษาเชิงเสน้แบบตัดขวาง (Cross - 
Sectional Design) ในกลุ่มตวัอย่างทัง้หมด 35 คน การทดสอบความทนทานของล าตวัแบบไอโซ
เมตริกประกอบดว้ยการทดสอบการงอ (Flexion) การเหยียด (Extension) และการทดสอบท่า 
Side - Bridge มีการสอบถามประวัติอาการบาดเจ็บของหลังส่วนล่าง (Low Back Pain) การ
บนัทึกเวลาความอดทนส าหรบัการทดสอบแต่ละครัง้ การตรวจคลื่นไฟฟ้าของกลา้มเนือ้ (EMG) 
โดยท าการบันทึกกลา้มเนือ้หนา้ทอ้งดา้นหนา้ (Rectus Abdominis) กลา้มเนือ้ล  าตัวดา้นขา้ง 
(External Obliques) กลา้มเนือ้บริเวณบัน้เอว (Iliocostalis Lumborum) และกลา้มเนือ้สนันอก
ส่วนอก (Longissimus Thoracis) จากการศึกษาพบว่าแอมพลิจดูคลื่นไฟฟ้าเฉลี่ยและความลาด
ชนัของความถ่ีมธัยฐานระหวา่งการทดสอบไดร้บัการค านวณและเป็นตวับ่งชีก้ารเปลี่ยนแปลงการ
กระตุน้กลา้มเนือ้และความเหนื่อยลา้ กลุ่มที่ไม่มีอาการบาดเจ็บมีความอดทนของล าตัว (p = 
0.004) มากกว่า มีค่าเฉลี่ยของคลื่นไฟฟ้าของกลา้มเนือ้เพิ่มขึน้ในระหว่างการทดสอบการท าท่า
สะพานดา้นขวา ส าหรบั ES - I ดา้นซา้ย (p = 0.046) และ EO ดา้นขวา (p = 0.008) ผูเ้ล่นที่มี
อาการปวดหลงัส่วนล่างในช่วง 7 วนัที่ผ่านมาพบว่ามีการใชง้านทางดา้นซา้ย (p = 0.014) และ
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ดา้นขวา (p = 0.013) ของ ES - I และกลา้มเนือ้สนันอกสว่นอก (Longissimus Thoracis) ดา้นซา้ย 
(ES – Lp = 0.047) ลดลง การทดสอบท่าสะพานดา้นซา้ยมีความชนัของค่าเฉลี่ยคลื่นไฟฟ้าของ
กลา้มเนือ้ต ่ากวา่ของ EO  ดา้นซา้ย (p = 0.024) และความชนั RA MF ดา้นซา้ย (p = 0.011) การ
ทดสอบสะพานดา้นขวาพบความชนัของ ES - I ค่าเฉลี่ยคลื่นไฟฟ้าของกลา้มเนือ้ดา้นซา้ยล่าง (p 
= 0.048) จากการศึกษาสรุปว่ากลุ่มที่มีอาการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่าง (Low Back Pain) 
แสดงการกระตุน้ของกลา้มเนือ้เอกเทนเซอร ์(Extensor Muscle) ลดลง รูปแบบการหดตวัประสาน
สมัพนัธก์นัและความทนทานของหนา้ทอ้งนอ้ยลง ผูฝึ้กสอนเทนนิสและแพทยค์วรพิจารณาปัจจยั
เหล่านีใ้นผูเ้ล่นที่มีอาการปวดหลงัส่วนล่าง (LBP) ประกอบดว้ยช่วงเวลาความอดทนของล าตัว
ระหว่างนกัเทนนิสที่มีและไม่มีอาการปวดหลงัส่วนล่าง (LBP) การวิเคราะหค์วามแตกต่างความ
ลาดชนัของคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนือ้ (แอมพลิจูดและความถ่ีมธัยฐาน) ระหว่างการท างานของล าตวั
ในช่วงที่มีอาการเหนื่อยลา้ระหว่างนักเทนนิสที่มีและไม่มีอาการปวดหลังส่วนล่าง (LBP) และ
ตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างเวลาความอดทนและความลาดชันของคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนือ้ 
(EMG) บทสรุปจากการศึกษาไดร้ะบุความแตกต่างความลา้ของล าตวัและรูปแบบการกระตุน้ใน
นักเทนนิสที่มีและไม่มีประวัติอาการปวดหลังส่วนล่าง (LBP) นักเทนนิสที่มีอาการปวดหลัง
ส่วนล่าง (LBP) ใน 1 ปีที่ผ่านมาแสดงใหเ้ห็นว่าเวลาความอดทนของกลา้มเนือ้หนา้ทอ้งลดลง 
รูปแบบการกระตุน้กลา้มเนือ้ยืดออกมีความแตกต่างระหว่างกลุ่มมากกว่าความเหนื่อยลา้ ผู้
ฝึกสอนเทนนิสและแพทยค์วรใหค้วามสนใจกบัความอดทนของช่องทอ้งของนกักีฬาและทดสอบ
ความสามารถในการกระตุน้กลา้มเนือ้ล  าตัวที่แตกต่างกันในการฝึกความมั่นคงของเอว ขอ้มูล
การศกึษานีส้ามารถเป็นหลกัฐานทางสรีรวิทยาเบือ้งตน้ส าหรบัแนวทางเฉพาะของอาการปวดหลงั
สว่นลา่ง (LBP) ในกีฬาเทนนิส 

การศึกษาของอมิตีแ้ละคณะ (Amity, Leon, Peter, & Bruce, 2013) มีวตัถปุระสงค์
เพื่อหาปริมาณและเปรียบเทียบคิเนติกสบ์ริเวณเอวในการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินและแฟลตโดย
ศกึษาในกลุม่ตวัอย่างที่เป็นนกัเทนนิสเยาวชนชายจ านวน 20 คนที่มีประวตัิและไม่มีประวตัิอาการ
ปวดหลังส่วนล่าง (LBP) โดยอธิบายเก่ียวกับคิเนเมติกสข์องกระดูกสันหลังส่วนเอว (Lumbar 
Region) กับความเร็วของไม้เทนนิสและต าแหน่งของลูกบอลที่กระทบเพื่ออธิบายข้อมูลทาง          
คิเนติกส ์กลุ่มตวัอย่างที่มีอาการบาดเจ็บจะไดร้บัการสอบถามและรบัการตรวจสอบว่ามีอาการ
บาดเจ็บของกระดกูสนัหลงัสว่นเอวสว่น L4 และ L5 จ านวน 7 คน และกลุม่ตวัอย่างจ านวน 13 คน
ที่มีการควบคมุอาย ุน า้หนกั สว่นสงูและประสิทธิภาพในการแข่งขนั ระบบวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหว
ปฏิบัติการไวคอน  (Vicon Motion Analysis System) ใช้บันทึกการเคลื่อนไหวของไม้เทนนิส 
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รยางคส์่วนบน รยางคส์่วนล่างล าตวัและกระดกูสนัหลงัส่วนเอวระหว่างการเสิรฟ์แบบแฟลตและ
การเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินจ านวน 3 ครัง้ แบบจ าลองคณิตศาสตรท์ี่ก  าหนดค านวณ  คิเนเมติกส์
และคิเนติกสก์ารเคลื่อนไหวบริเวณกระดูกสนัหลงัส่วนเอว ความเร็วของไมเ้ทนนิสและต าแหน่ง
ของลกูบอลขณะกระทบไมเ้ทนนิส ชุดการวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบผสม 2 x 2 น ามาใชเ้พื่อ
เปรียบเทียบอาการเจ็บปวดระหว่างการเสิรฟ์แบบแฟลตกับการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปิน จาก
การศึกษาไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติของความเรว็ไมเ้ทนนิสหรือต าแหน่งของ
ลกูบอลขณะกระทบไมเ้ทนนิสระหว่างกลุ่มที่มีอาการเจ็บปวดหรือประเภทของการเสิรฟ์ ผูเ้ล่นที่มี
อาการปวดหลงัส่วนล่างถกูรายงานว่ามีแรงบริเวณดา้นซา้ยสงูกว่ากลุ่มควบคมุอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างเท่ากบั 1.5 N.kg-1  การเสิรฟ์แบบแฟลตมีความสมัพนัธก์บัเวลา
ของการงอที่มีค่ามากกว่าการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติโดยมีค่าเฉลี่ย
แตกตา่งเท่ากบั 2.7 N.kg-1  

จอรน์และคณะ (John et al., 2009) ท าการศึกษาเพื่อให้เข้าใจกลไกพื ้นฐานที่
เก่ียวขอ้งกับการเคลื่อนไหวของล าตัวในระหว่างการเสิรฟ์เทนนิสไดด้ีขึน้โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ตรวจสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของล าตัวส่วนกลางและส่วนล่างและการท างานของกลา้มเนือ้
ล  าตวัส่วนลา่งระหว่างการเสิรฟ์เทนนิสทัง้สามรูปแบบประกอบดว้ยการเสิรฟ์แบบแฟลต การเสิรฟ์
แบบทอปสปินและการเสิรฟ์แบบสไลด ์ศกึษาในนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่เพศชาย (AV) จ านวน 
11 คนและนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่นเพศชายระดับปานกลาง (AI) จ านวน 8 คน บันทึกการ
เคลื่อนไหวดว้ยกลอ้งวิดีโอจากต าแหน่งมารก์เกอรท์ี่ติดไวบ้ริเวณดา้นหลงัของกลุ่มตวัอย่างและ
ศึกษาโดยการประมาณมมุขอ้ต่อทางกายวิภาคศาสตร ์(AJ) ระหว่างล าตัวส่วนกลางและล าตวั
ส่วนล่างจากการเคลื่อนไหว 4 รูปแบบประกอบดว้ย การเหยียดล าตวั การงอล าตวัทางดา้นซา้ย 
การบิดหมุนล าตัวไปทางดา้นซา้ยและดา้นขวา ใชเ้ทคนิคการวัดคลื่นไฟฟ้าที่กลา้มเนือ้บริเวณ
ผิวหนัง (EMG) เพื่อตรวจสอบกลา้มเนือ้หน้าทอ้งดา้นซา้ยและดา้นขวา  (Left & Right Rectus 
Abdominis: LRA & RRA) กลา้มเนือ้ล  าตวัดา้นขา้ง (External Oblique: LEO & REO) กลา้มเนือ้
ล  าตวัดา้นใน (Internal Oblique : LIO & RIO) และกลา้มเนือ้หลงั (Erector Spinae: LES & RES) 
จากการศึกษาพบการเคลื่อนไหวของล าตัวที่แตกต่างกันในระหว่างการเสิรฟ์ ระดับคลื่นไฟฟ้า
กลา้มเนือ้ (EMG) เฉลี่ยของกลา้มเนือ้แตกต่างกนัในแต่ละช่วงการเสิรฟ์ (ช่วงเรง่การเงือ้ไม ้ช่วงลด
การเงือ้ไม ้ช่วงการเร่งความเร็วและช่วงการส่งไม)้ พบว่าระยะการเสิรฟ์มีผลกบัการใชก้ลา้มเนือ้
ทัง้หมดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .001 คลื่นไฟฟ้ากลา้มเนือ้เฉลี่ยบริเวณกลา้มเนือ้หนา้
ทอ้งดา้นซา้ย (LRA) ของกลุ่มนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่ชาย(AV) สงูกว่ากลุม่นกักีฬาเทนนิสมือ
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สมคัรเลน่ระดบัปานกลางชาย (AI) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p = 0.008) กลา้มเนือ้ทัง้หมดแสดง
ค่าคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนือ้สูงสุดในช่วงการเร่งความเร็ว กลา้มเนือ้หนา้ทอ้งดา้นซา้ย (LRA) และ
กลา้มเนือ้ล  าตวัดา้นขา้ง (LEO) แสดงการถกูกระตุน้สงูในช่วงลดการเงือ้ไม ้กลา้มเนือ้หลงัดา้นขวา 
(RES) มีการเคลื่อนไหวมากในช่วงการส่งไม ้จากการศึกษาในกลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น
ชายระดบัปานกลาง (AI) อาจมีความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บที่หลงัมากกว่ากลุ่มนักเทนนิสชายมือ
สมัครเล่น  (AV) เนื่องจากมีการเหยียดกล้ามเนื ้อที่มากกว่าปกติ  (Hyperextension) อย่างมี
นยัส าคญัและคาดว่ามีการเพิ่มแรงกระท าที่บรเิวณกระดกูสนัหลงัสว่นเอวในระยะการเรง่ความเรว็
ค่อนขา้งมากเนื่องจากท่าทางการเหยียดกลา้มเนือ้ที่มากกว่าปกติ (Hyperextension) และยงัพบ
การกระตุน้การท างานทัง้สว่นดา้นหนา้และหลงัของล าตวัสว่นลา่งรว่มกนั 

4.ประสิทธิภาพการเสิรฟ์เทนนิส 
การศึกษาของสกรีน (Skene, 2013) เรื่องผลกระทบของแรงปฏิกิริยาจากพืน้และ 

คิเนเมติกสข์องขอ้ต่อในการเสิรฟ์เทนนิสของนักกีฬาเทนนิสมหาวิทยาลยัเนื่องจากการศึกษาที่
เก่ียวขอ้งกับปฏิสมัพันธ์ของแรงขับขา (Leg Drive) และรยางคส์่วนบนของร่างกายในการเสิรฟ์
เทนนิสไม่เพียงพอ จดุมุ่งหมายของการศกึษาคือตรวจสอบแรงปฏิกิรยิาจากพืน้และคิเนเมติกสข์อง
ขอ้ต่อมีผลต่อการเคลื่อนที่ของการเสิรฟ์ในนกักีฬาอย่างไร การศึกษาขอ้มลูแบบสามมิติถูกสรา้ง
ขึน้ใหม่โดยวิธีการแปลงขอ้มูลเชิงเสน้ตรง (DLT) และท าการเสิรฟ์แบบแฟลตในนักกีฬาระดับ
มหาวิทยาลยัเพศชายจ านวน 8 คน บนัทกึขอ้มลูจากกลอ้งสองตวัที่วางไวท้างดา้นขา้งที่ความถ่ี 50 
เฮิรต์ซ ์ขอ้มลูของแรงปฏิกิริยาพืน้ (GRF) ถกูรวบรวมโดยใชแ้ผ่นวดัแรง (Kistler 5233A) ที่ความถ่ี 
1,000 เฮิรต์ซ ์มีการรายงานค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มส าหรบัพารามิเตอรแ์ต่ละ
ตวัที่วดัได ้ผลการศกึษาพบแรงขบัขา (Leg Drive) ที่มีประสิทธิภาพประกอบดว้ยมมุของการงอเข่า
ไปดา้นหนา้และดา้นหลังสูงสุดที่ 69.2 องศาและ 78.5 องศาตามล าดับซึ่งช่วยในการสรา้งแรง
ปฏิกิริยาพืน้ (GRF) ส่วนหัวไหล่ถูกขับเคลื่อนในแนวตัง้ดว้ยความเร็วสูงสดุ 2.68 เมตรต่อวินาที   
ไมเ้ทนนิสถกูวางไวด้า้นหลงัดว้ยความเรว็ - 5.23 เมตรต่อวินาที การจดัล าดบัระยะของจดุเกาะตน้
กับจุดเกาะปลายที่มีประสิทธิภาพสิน้สุดที่บริเวณขอ้มือท าใหค้วามเร็วของหัวไมเ้ทนนิสที่เป็น
ผลลพัธเ์ฉลี่ยมีค่า 31.06 เมตรต่อวินาทีและความเรว็ของลกูเทนนิสมีค่า 36.14 เมตรต่อวินาที จาก
การศกึษาสรุปไดว้่าแรงขบัขา (Leg Drive) มีหนา้ที่เริ่มการท างานของกลไกโซ่คิเนติกสแ์ละเตรียม
ต าแหน่งไมเ้ทนนิสส าหรบัการเหวี่ยงไปขา้งหนา้ดว้ยการประสานเวลาความเรว็สงูสดุของสะโพกใน
แนวตัง้กบัความเรว็สงูสดุของไมเ้ทนนิสจึงจะสามารถเรง่ความเรว็ในระยะทางที่มากขึน้เพื่อรบัแรง
กระแทก การศึกษาของอนุชิต (อนุชิต, 2552) เก่ียวกับความสมัพนัธร์ะหว่างมมุการเอนตวัขณะ
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เสิรฟ์กบัความเรว็ของลกูเทนนิส ซึ่งปัจจบุนัยงัไม่ทราบวา่นกักีฬาควรมีการเอนตวัมากนอ้ยเพียงใด
จึงจะเหมาะสม กลุ่มตวัอย่างไดม้าโดยการสุ่มแบบเฉพาะเจาะจงจากนกักีฬาเทนนิสเยาวชนชาย
อายรุะหวา่ง 16 - 18 ปี มีคะแนนสะสมในอนัดบัที่ 1 - 15 จากการจดัล าดบัของลอนเทนนิสสมาคม
แห่งประเทศไทยในพระบรมราชปูถมัภ์จ านวน 10 คน กลุม่ตวัอย่างท าท่าทางการเสิรฟ์แบบแฟลต
จ านวน 10 ครัง้และถูกบนัทึกดว้ยกลอ้งวีดีทศันจ์  านวน 2 ตวัเพื่อวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวแบบ 3 
มิติ ความถ่ีในการบนัทกึภาพถูกตัง้ไวท้ี่ 60 ภาพต่อวินาทีหลงัจากนัน้น าภาพที่บนัทกึไดม้าก าหนด
ต าแหน่งที่สนใจและท าการก าจัดสญัญาณรบกวนดว้ยวิธี Digital Filter ที่ความถ่ี 8 - 10 เฮิรต์ซ ์
ความเรว็ของลกูเทนนิสที่ออกจากหนา้ไมถ้กูวดัดว้ยเครื่องตรวจวดัความเรว็แบบเรดาร ์มมุของขอ้
ต่อ ความเร็วเชิงมุม ความเร็วเชิงเสน้ และความเร็วลูกเทนนิสที่บันทึกไดถู้กน ามาวิเคราะหห์า
ความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง  (Curve Estimation)  โดยก าหนดนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ .05 
ผลการวิจยัพบว่าความเรว็ของลกูเทนนิสและไมเ้ทนนิสมีความสมัพนัธก์บัมมุของการงอเข่าต ่าสดุ
ในขณะเงือ้ไมไ้ปทางดา้นหลงัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 โดยมีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้โคง้
และมุมการงอเข่าต ่าสุดที่ท  าใหก้ลุ่มตัวอย่างสามารถเสิรฟ์ไดเ้ร็วที่สุดคือมุมประมาณ 97 - 102 
องศา สว่นมมุของล าตวัไม่มีความสมัพนัธก์บัความเรว็ของลกูเทนนิส  

เฟทและคณะ (Fett et al., 2020) ท าการศึกษาผลกระทบของสมรรถภาพทางกาย
และลกัษณะทางมานษุยวิทยาต่อความเรว็ของการเสิรฟ์ในนกัเทนนิสเยาวชนมืออาชีพโดยขึน้อยู่
กับเพศและกลุ่มอายุ กลุ่มตัวอย่างจ านวน 1,019 คนประกอบดว้ยผู้ชายจ านวน 625 คนและ
ผูห้ญิงจ านวน 394 คน เป็นนกัเทนนิสระดบัเยาวชนของสหพนัธเ์ทนนิสเยอรมนัเขา้รว่มการศกึษา
เก่ียวกบัการวดัทางกายวภิาคที่มีซบัซอ้น ขอ้มลูที่ใชใ้นการศกึษาประกอบดว้ยความสงูของรา่งกาย 
มวลกาย ความสงูในการนั่ง ความยาวของช่วงแขน และการทดสอบทางกายภาพความเรว็ของการ
เสิรฟ์ (SV) การขวา้งลกูบอลน า้หนกั (Medicine Ball) ความแข็งแรงของมือ การวิดพืน้ การยืดหลงั 
การกระโดดแบบทวนเข็มนาฬิกา (CMJs) การกระโดดไกล การวิ่ง 20 เมตรและความอดทนเฉพาะ
ส าหรบันักกีฬาเทนนิส จากการวิเคราะหล์กัษณะทางกายวิภาคและกายภาพทัง้หมดพบว่าการ
ขวา้งลกูบอลดว้ยน า้หนกั (MBTs) ในผูช้ายมีค่า r = 0.49 – 0.60 และผูห้ญิงมีค่า r = 0.20 – 0.60 
ความแข็งแรงของมือในผูช้ายมีค่า r = 0.43 – 0.59 และในผูห้ญิงมีค่า r = 0.27 – 0.37 ความยาว
ของช่วงแขนในผู้ชายมีค่า r = 0.37 – 0.56 และในผู้หญิงมีค่า r = 0.24 – 0.36 ความสูงของ
รา่งกายในผูช้ายมีค่า r = 0.31 – 0.52 และในผูห้ญิงมีค่า r = 0.26 – 0.38 และมวลกายในผูช้ายมี
ค่า r = 0.44 – 0.57 และผูห้ญิงมีค่า r = 0.35 – 0.39 โดยมีความสมัพนัธก์บัความเรว็ในการเสิรฟ์ 
ผลการวิเคราะหก์ารถดถอยพหุคณูชีใ้หเ้ห็นว่าการรวมกนัของตวัท านายที่เลือกประกอบดว้ยการ
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ขว้างลูกบอลน า้หนัก (MBTs) แรงยึดเกาะช่วงแขนและมวลกายอธิบายความแปรปรวนของ
ความเร็วของการเสิรฟ์ (SV) ของผูช้ายไดร้อ้ยละ 41 – 66 และส าหรบัผูห้ญิงไดร้อ้ยละ19 – 45 
ตามล าดบั ผลการศึกษาสรุปไดว้่าความเร็วในการเสิรฟ์ขึน้อยู่กบัความสามารถและลกัษณะทาง
กายวิภาคศาสตรแ์ตก็่ขึน้อยู่กบัปัจจยัอื่นดว้ย เช่นองคป์ระกอบทางเทคนิค ก าลงัและความแข็งแรง
ของร่างกายส่วนบนที่มีความส าคญัต่อการเสิรฟ์ในนกักีฬาเยาวชนโดยเฉพาะนกักีฬาที่มีส่วนสงู
และช่วงแขนของร่างกายที่มากกว่า ซึ่งเป็นขอ้ดีทางชีวกลศาสตร ์ในขณะที่ก าลังของร่างกาย
ส่วนล่างมีความส าคญันอ้ยกว่า ดว้ยเหตนุีจ้ึงแนะน าใหใ้ชโ้ปรแกรมที่มีการระบคุวามสามารถและ
การท างานที่มุ่งเนน้ไปที่ขอ้ก าหนดเฉพาะในการเสิรฟ์เทนนิส 

วาคีนและคณะ (Joaquin, Fernando, Cecilia, & Santiago, 2010) ไดท้  าการศกึษา
เพื่อก าหนดปริมาณและระดับองศาความไม่สมมาตรของกลา้มเนือ้หนา้ทอ้ง (RA) ในนักกีฬา
เทนนิสมืออาชีพเพศชาย 8 คน และกลุม่ควบคมุที่ไม่มีกิจกรรมการเคลื่อนไหวจ านวน 6 คน โดยใช้
การถ่ายภาพดว้ยคลื่นสนามแม่เหลก็ (MRI) ผลการศกึษาพบวา่นกักีฬาเทนนิสมีปรมิาณกลา้มเนือ้
หนา้ทอ้ง (RA) มากกว่ากลุ่มควบคมุถึงรอ้ยละ 58 (p = 0.01) เนื่องจากกลา้มเนือ้มีขนาดใหญ่ขึน้
กว่าปกติ (Hypertrophy) ทัง้สองขา้งโดยดา้นที่ถนดัเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 34 (p = 0.02) และดา้นที่ไม่
ถนัดเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 82 (p = 0.01) การค านวณอายุ ความยาวกลา้มเนือ้หนา้ทอ้ง (RA) และ
ดัชนีมวลกาย (BMI) เป็นตัวแปรร่วม นักกีฬาเทนนิสมีความไม่สมมาตรที่ชัดเจนในการพัฒนา
กลา้มเนือ้หนา้ทอ้ง (RA) ซึ่งมีปริมาณมากกว่ารอ้ยละ 35 ในดา้นที่ไม่ถนดัเม่ือเทียบกบัดา้นที่ถนดั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .001 และไม่พบความแตกต่างของปริมาตรกลา้มเนือ้หนา้ทอ้ง 
(RA) ในกลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p = 0.75) ระดบัความไม่สมมาตรทัง้สองดา้นมี
การเพิ่มขึน้แบบเชิงเสน้จากแผ่นดิสกข์องกระดกูสนัหลงัส่วนเอวที่หนึ่งถึงบริเวณกระดกูหวัหน่าว 
(Pubic Symphysis) (r = 0.97) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั .001 จากการศึกษาสรุปไดว้่า
นักกีฬาเทนนิสมืออาชีพเก่ียวขอ้งกับการมีขนาดของกลา้มเนือ้หนา้ทอ้ง (Rectus Abdominis) 
ใหญ่มากเกินไปซึ่งมีปริมาตรมากกว่ากลุ่มควบคมุถึงรอ้ยละ 58 การศึกษานีส้นบัสนุนแนวคิดว่า
มนุษยส์ามารถสรา้งกลา้มเนือ้หนา้ทอ้ง (Rectus Abdominis) ไดแ้ตกต่างกันและยังรวมถึงการ
สรา้งกลา้มเนือ้ของแต่ละส่วนดว้ยและตอ้งพิจารณาความไม่สมดลุนีท้  าใหเ้กิดความเสี่ยงต่อการ
บาดเจ็บหรอืไม่ 



 

บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

การวิ จัยครั้งนี ้ เ ป็นการวิ จัย เชิ งทดลอง  (Experimental Research Design) โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อศึกษารูปแบบการเคลื่อนไหวของกลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) และการไหล
ของพลังงาน (Energy Flow) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน ในการวิจัยครั้งนีผู้ ้วิจัยได้
ด าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

1.การก าหนดประชากรและการสุม่กลุม่ตวัอย่าง 
2.การออกแบบวิธีการเก็บขอ้มลู 
3.การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
4.การจดักระท าและการวิเคราะหข์อ้มลู 

การก าหนดประชากรและการสุ่มตัวอย่าง 
ประชากร 

กลุ่มประชากรที่ ใช้ในการวิจัยครั้งนี ้ได้มาโดยการเลือกแบบเฉพาะเจาะจง 
(Purposive Random Sampling) โดยเป็นนกักีฬาเทนนิสชายที่มีอายุระหว่าง 19 - 23 ปี มีความ
ถนัดมือขวาและท าการเสิรฟ์เทนนิสด้วยมือขวา ตามรหัสโครงการวิจัยเลขที่ SWUEC – G -
438/2563 แบ่งออกเป็น 2 กลุม่ ประกอบดว้ย 

กลุม่ที่ 1 กลุม่นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพ จ านวน 5 คน 
กลุม่ที่ 2 กลุม่นกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่ จ านวน 5 คน 

การเลือกกลุม่ตวัอย่าง 
เกณฑใ์นการรบัเขา้ มีดงันี ้

 1.เป็นนกักีฬาเทนนิสเพศชาย มีประสบการณใ์นการเล่นเทนนิสอย่างนอ้ย 3 ปี มี
ประสบการณใ์นการแข่งขนัเทนนิสในระดบัสมาคม ชมรม มหาวิทยาลยั ระดบัประเทศและระดบั
นานาชาติ ที่มีการจัดการแข่งขันอย่างเป็นทางการอย่างน้อย 5 ครั้งภายในระยะเวลา 3 ปี           
(ชชัชานนท,์ 2561) 

 1.1. กลุ่มนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ คือกลุ่มนักกีฬาเทนนิสที่เป็นตัวแทนเขา้
รว่มการแข่งขนัระดบัชาติหรอืนานาชาติ 

 1.2 กลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น คือกลุ่มนักกีฬาที่เป็นตัวแทนเขา้ร่วม
แข่งขันในรายการทั่วไปหรือระดับกีฬามหาวิทยาลัยแต่ไม่เคยเป็นตัวแทนเข้าร่วมการแข่งขัน
ระดบัชาติหรอืนานาชาติ 
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 2. มีความถนัดและใชก้ารเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินในการฝึกซอ้มและการ
แข่งขนั 

 3. มีการฝึกซอ้มอย่างต่อเนื่องสม ่าเสมอมากกว่า 5 ครัง้ต่อสัปดาห ์(นิรอมเล, 
2560) 

 4. ไม่เคยได้รับการบาดเจ็บขั้นรุนแรงหรือได้รับการผ่าตัดที่บริเวณกลา้มเนือ้
แกนกลางล าตวั กระดกูสนัหลงั ขอ้มือ ขอ้ศอก หวัไหล่ ล  าตวั ขอ้เข่า และขอ้เทา้ ท่ีเป็นอปุสรรคใน
การเขา้รว่มการวิจยั ก่อนเขา้รว่มโครงการทดลองภายในระยะเวลา 6 เดือน 

 5. มีความสมคัรใจในการเขา้รว่มวิจยั 
 6. ผูเ้ขา้ร่วมงานวิจัยทุกคนสามารถถอนตัวจากงานวิจัยไดท้นัทีเม่ือไดร้บัความ

เสี่ยงที่อาจเกิดขึน้กบัรา่งกาย 
 เกณฑใ์นการคดัออก มีดงันี ้

 1.ผูเ้ขา้ร่วมการทดลองเกิดเหตสุดุวิสยั ที่ท  าใหไ้ม่สามารถเขา้ร่วมงานวิจยัต่อได ้
เช่น เกิดการบาดเจ็บจากอบุตัิเหต ุมีอาการเจ็บป่วย เป็นตน้ 

 2.ผูเ้ขา้รว่มการทดลองไม่สมคัรใจในการเขา้รว่มการทดลองต่อ 
การออกแบบวิธีการเก็บเคร่ืองมือ 

การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการศกึษาลกัษณะรูปแบบการเคลื่อนไหวของกลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic 
Chain) และการไหลของพลงังาน (Energy Flow) ในการเสิรฟ์เทนนิสรูปแบบคิกทอปสปินโดยการ
บนัทึกภาพดว้ยวีดิโอและน าภาพวีดีโอที่บนัทึกไดเ้ขา้เครื่องคอมพิวเตอรเ์พื่อท าการฉายและหยดุ
ภาพในช่วงที่จะท าการศกึษาใหก้ลายเป็นภาพนิ่งเพื่อน าไปวิเคราะหข์อ้มลูต่อไป 

ขัน้ตอนในการออกแบบวิธีการเก็บขอ้มลู 
 1.ศึกษา เอกสาร หลักการแนวคิด ทฤษฎี เอกสาร ต ารา บทความ งานวิจัยที่

เก่ียวขอ้ง และขอ้เสนอแนะจากผูเ้ช่ียวชาญและผูมี้ประสบการณ ์
 2.ก าหนดวิธีในการศกึษาลกัษณะรูปแบบการเคล่ือนไหวกลไกโซ่คิเนติกสแ์ละการ

ไหลของพลงังานในการเสิรฟ์เทนนิสรูปแบบคิกทอปสปินของนกักีฬาในกลุม่ตวัอย่างทัง้สองกลุม่ 
การทดสอบเครื่องมือที่ใช่ในการวิจยัประกอบดว้ย  
 1.การทดสอบความเที่ยง (Validity) โดยน าวิธีการเก็บขอ้มลูที่ออกแบบเสนอ

อาจารยท์ี่ปรกึษาวิทยานิพนธเ์พื่อพิจารณาความเหมาะสมและน าวิธีการเก็บขอ้มลูใหผู้เ้ช่ียวชาญ
ดา้นชีวกลศาสตรก์ารกีฬาจ านวน 2 ท่านท าการตรวจสอบ หลังจากนั้นน าวิธีการเก็บขอ้มูลที่
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ปรบัปรุงแกไ้ขแลว้เสนออาจารยท์ี่ปรกึษาวิทยานิพนธเ์พื่อน าวิธีการเก็บขอ้มลูที่ผ่านการตรวจสอบ
ไปใชก้บักลุม่ตวัอย่าง 

 2. ท าการศึกษาน าร่อง  (Pilot Study) โดยน าวิธีการเก็บข้อมูลที่ผ่านการ
ตรวจสอบแล้วไปทดลองหาค่าตัวแปรทางคิเนเมติกสแ์ละคิเนติกสท์ี่ส่งผลต่อการใช้กลไกโซ่            
คิเนติกสแ์ละการไหลของพลังงานในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินเสมือนศึกษาในกลุ่ม
ตวัอย่าง 

 3. กระบวนการวิจัยโดยการใช้กล้องบันทึกภาพวิเคราะห์การเคลื่อนไหว 
(Qualisys Camera Oqus) ในการศึกษาครัง้นีเ้ป็นการใชต้ัวบอกต าแหน่งแบบแอคทีฟ (Active) 
โดยรบัภาพจากกลอ้งจ านวน 6 ตวัเพื่อใชใ้นการสรา้งภาพสามมิติและสามารถหามมุขอ้ต่อทัง้ 7 
ส่วนของร่างกายที่ตอ้งการศึกษา ความเร็ว ความเร่ง และแรงลพัธท์ี่กระท ากบัรา่งกายโดยการใช้
งานรว่มกบัแผ่นวดัแรง (Force Plate) และโปรแกรมวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวแบบสามมิติ (Visual 
3D Motion Analysis) (เฉลิมพล, 2553) 

เครื่องมือที่ใชใ้นการเก็บรวบรวมขอ้มลู 
 1. เครื่องคอมพิวเตอรพ์รอ้มโปรแกรมบนัทึกภาพและวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหว 3 

มิติ จ านวน 1 เครื่อง  
 2. กลอ้งบันทึกภาพในการวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหว (Qualisys Camera Oqus) 

รุน่ Oqus7+ series จากบรษัิท QUALISYS AB ประเทศสวีเดน จ านวน 6 ตวั 
 3. โปรแกรมวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวแบบสามมิติ (Visual 3D Motion Analysis) 
 4. แผ่นวัดแรงปฏิกิริยา (Force Platforms รุ่น Kistler 9286BA, Kistler Group, 

Switzerland) จ านวน 2 แผ่น  
 5. อปุกรณก์ าหนดพิกดัอา้งอิงส าหรบัใชใ้นการบอกต าแหน่งจุดต่าง ๆ ในพืน้ที่ที่

ตอ้งการท าการวิจยั (Calibration Set: Wand and L Frame) 
 6. ตัวติดบอกต าแหน่งสะท้อนแสงแบบทรงกลมฐานแบน (Retro - Reflective 

Marker) ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 15 มิลลิเมตร 
 7. เครื่องทดสอบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ (Hand Grip & Leg Dynamometer) 
 8. เอกสารส าหรบับนัทกึผลการทดลอง 
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ขั้นตอนการเก็บข้อมูล 
การศึกษาครัง้นีผู้ว้ิจยัท าการเก็บและวิเคราะหข์อ้มลู ณ หอ้งปฏิบตัิการชีวกลศาสตรก์าร

กีฬา มีขัน้ตอนการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้
1. ศึกษารายละเอียด ขั้นตอนเก่ียวกับวิธีการใช้อุปกรณ์ เครื่องมือ และสถานที่

ด  าเนินการวิจยั 
2. ท าหนังสือขอความร่วมมือในการเก็บรวบรวมข้อมูลจากคณะพลศึกษา 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒถึงคณบดีส  านกัวิชาวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี 
เพื่อก าหนดวนัเวลาในการเก็บรวบรวมขอ้มลู ขออนญุาติใชส้ถานที่และอปุกรณ ์

3. ท าหนังสือขออนุญาตในการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยจากส านักงาน
คณะกรรมการพิจารณาจรยิธรรมการวิจยั มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 

4. จดัเตรยีมสถานที่ อปุกรณท์ี่เก่ียวขอ้ง ที่น  ามาใชใ้นการเก็บรวบรวมขอ้มลู 
5. อธิบายขัน้ตอนและวิธีการทดสอบในแต่ละสว่น โดยละเอียดแก่กลุม่ตวัอย่าง 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
การศกึษาครัง้นีผู้ว้ิจยัไดแ้บ่งการเก็บรวบรวมขอ้มลู ประกอบดว้ย 

1.การติดตั้งเคร่ืองมือ การติดตั้งและตรวจสอบเครื่องมือในการวิเคราะหก์าร
เคลื่อนไหวการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินจะท าก่อนการเก็บรวบรวมขอ้มลู 3 วนั ประกอบดว้ย 

 1.1 การติดตัง้แท่นในการเสิรฟ์ ตาข่ายดกัลกู เครื่องคอมพิวเตอรพ์รอ้มโปรแกรม
บนัทึกภาพและกลอ้งบนัทึกภาพในการวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหว 3 มิติจ  านวน 6 ตวั โดยจดัวางให้
ครอบคลมุพืน้ที่ในการวิเคราะหท์ี่มีขนาด 6 × 6 × 8 เมตร  ขอ้มลูต าแหน่งของมารก์เกอร ์ภาพการ
เคลื่อนไหวจากกล้องและสญัญาณความต่างศักยไ์ฟฟ้าจะใชโ้ปรแกรมวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหว 
Qualisys ในการเริ่มตน้บนัทกึขอ้มลูพรอ้มกนัเพื่อสามารถระบขุอ้มลูที่เกิดขึน้ในเวลาเดียวกนัจาก
แหล่งขอ้มลูได ้(Data Synchronization) จดัตัง้กลอ้งบนัทึกภาพวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวเช่ือมต่อ
กับเครื่องคอมพิวเตอรท์ี่มีโปรแกรมวิเคราะห์การเคลื่อนไหวแบบสามมิติ  (Visual 3D Motion 
Analysis) โดยปรบัความถ่ีในการบนัทกึภาพ 300 ภาพตอ่วินาที  

 1.2 การจดัวางต าแหน่งของกลอ้งในการบนัทกึภาพถกูวางจากทางดา้นหนา้และ
ด้านหลังของนักกีฬาท ามุม 45 องศา ความถ่ีของการบันทึกข้อมูลภาพ 300 เฮิรต์ซ์ ท าการ
บนัทึกภาพแบบต่อเนื่อง (Continuous Recording) และท าการปรบัแสงอตัโนมตัิ ก าหนดพืน้ที่ใน
การทดสอบโดยความกวา้งของพืน้ที่ครึง่หนึ่งของสนามเทนนิส ติดตัง้กลอ้งใหค้รอบคลมุพืน้ที่กลุม่ 

 



 

 ตัวอย่างและวงการเสิรฟ์พรอ้มกับแผ่นวัดแรงปฏิกิริยาบันทึกข้อมูลที่ความถ่ี 
1,500 เฮิรต์ซ ์โดยอปุกรณท์ัง้สองชนิดจะบนัทกึขอ้มลูพรอ้มกนั (Synchonization)  

 1.3 ท าการสอบเทียบ  (Calibration) ความแม่นย าของกล้องวิ เคราะห์การ
เคลื่อนไหว โดยสอบเทียบการบนัทกึภาพแท่งเหลก็ขนาด 1 เมตรเพ่ือน าไปใชอ้า้งอิงขนาดของภาพ
เทียบกบัระยะที่แทจ้รงิเป็นเวลา 3 วินาที ชดุสอบเทียบประกอบดว้ยกา้นคารบ์อนไฟเบอร ์300 มม. 
และเฟรมตัว L (L - frame) ภายหลังจากการบันทึกการสอบเทียบ (Calibration) ห้ามมีการ
เคลื่อนยา้ยกลอ้งหรือท าใหก้ลอ้งมีการเคลื่อนไหวออกจากต าแหน่งเดิม ท าการเทียบมาตรฐาน
ระบบพิกัดพื ้นที่ของกล้องกับระยะจริง (Camera Calibration)  โดยท าการสอบเทียบแบบ
พลศาสตร ์(Dynamic Calibration) และก าหนดจุดพิกัดอา้งอิง (0, 0, 0) เพื่อแสดงต าแหน่ง X Y 
และ Z ของวตัถภุายในพืน้ที่ศกึษา (Global Reference System) โดยแกน X มีทิศจากดา้นซา้ยไป
ดา้นขวา แกน Y มีทิศจากดา้นหลงัไปดา้นหนา้ และแกน Z มีทิศจากดา้นลา่งไปดา้นบน จากนัน้ท า
การบนัทกึภาพเคลื่อนไหวโดยการเปิดแสงจากแฟลตใหส้อ่งไปยงักลอ้งทัง้  6 ตวัที่ท  าการวิเคราะห์
การเคลื่อนไหวจากกลอ้งแต่ละตวัพรอ้มกนั การสอบเทียบเครื่องมือจะท าในวนัติดตัง้เครื่องมือและ
ก่อนการทดสอบการเสิรฟ์ของกลุม่ตวัอย่างแต่ละคนทกุครัง้ก่อนการบนัทกึขอ้มลู 

 1.4 หอ้งปฏิบัติการเป็นการจ าลองสนามเทนนิสครึ่งสนามความยาว 5.9 เมตร 
(François et al., 2015) เปา้หมายในการเสิรฟ์ติดตัง้ในต าแหน่งความสงูจากพืน้ 3 ฟตุและ 4 ฟตุ  

2.การเก็บขอ้มลูพืน้ฐาน 
 2.1 การเก็บขอ้มูลพืน้ฐานของกลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่ม ถูกแบ่งออกเป็น 5 วัน 

กลุ่มตวัอย่างในการเก็บขอ้มลูแต่ละวนัประกอบดว้ยนกัเทนนิสมืออาชีพ 1 คนและนกัเทนนิสมือ
สมัครเล่น 1 คน แบ่งการเก็บขอ้มูลเป็นช่วงเวลา 9.00 - 12.00 น. และ 13.00 - 16.00 น. กลุ่ม
ตวัอย่างจะสลบัเวลาในการเก็บขอ้มลูพืน้ฐานและการทดลองในแตล่ะวนั 

 2.2 วนัเก็บขอ้มลูพืน้ฐานและการทดสอบการเสิรฟ์ กลุ่มตวัอย่างจะไดร้บัเอกสาร
ชีแ้จงรายละเอียดเก่ียวกบัขัน้ตอนการเก็บขอ้มลูและการปฏิบตัิตวัเพื่อใหเ้ขา้ใจและสามารถปฏิบตัิ
ไดอ้ย่างถกูตอ้ง หลงัจากนัน้ท าการลงนามในใบยินยอมเพื่อเขา้รว่มการวิจยั 

  2.3 กลุ่มตวัอย่างที่เขา้รว่มงานวิจยัจะด าเนินการกรอกขอ้มลูพืน้ฐานตามแบบใบ
บนัทึกจากผูว้ิจยั ประกอบดว้ย อายุ ประสบการณก์ารเล่น ประสบการณก์ารแข่งขนั และรูปแบบ
การเสิรฟ์ หลงัจากนัน้ท าการวดัสดัสว่นรา่งกายของผูเ้ขา้รว่มการวิจยั ประกอบดว้ย การชั่งน า้หนกั 
สว่นสงู ความกวา้งยาวและเสน้รอบวงของสว่นของรา่งกาย (Circumferences) ประมาณ 30 นาที 
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  2.4 วดัความแข็งแรงของร่างกายดว้ยเครื่องทดสอบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ 
(Hand Grip & Leg Dynamometer) ประกอบดว้ยความแข็งแรงของแขนและความแข็งแรงของขา 

 2.5 หลงัจากเก็บขอ้มลูพืน้ฐานและความแข็งแรงของร่างกายแลว้ กลุ่มตวัอย่าง
จะท าการติดตัวบอกต าแหน่งหรือมารก์เกอร์ (Retro Reflective Marker) ที่มีเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ขนาด 1.5 เซนติเมตร เพื่อบอกพิกดัของขอ้ต่อต่าง ๆ ของรา่งกายตามหลกัสรีรวิทยา โดยติดแบบ
ตวัติดบอกต าแหน่งที่ผิวหนงั (Skin Marker) กลุ่มตวัอย่างสวมเสือ้กางเกงขาสัน้ ผา้แนบเนือ้ และ
รองเทา้ผา้ใบที่ไม่มีสีหรือวตัถสุะทอ้นแสง จากนัน้ท าความสะอาดต าแหน่งที่ตอ้งติดมารก์เกอรโ์ดย
การเช็ดดว้ยส าลีชบุแอลกอฮอลแ์ละท าการติดมารก์เกอรต์ามต าแหน่งที่ก  าหนด ระยะเวลาในการ
ติดมารก์เกอรป์ระมาณ 45 นาที 

  2.6 ผูเ้ขา้ร่วมการวิจยัท าการอบอุ่นร่างกายเพื่อท าความคุน้เคยกับมารก์เกอรท์ี่
ติดอยู่กบัรา่งกายและไมเ้ทนนิสที่ผูว้ิจยัไดจ้ดัเตรียมไวใ้ห ้โดยไดร้บัเวลาในการท าความคุน้เคยกบั
สภาพแวดลอ้มการทดสอบและตวับอกต าแหน่งมากเท่าที่จ  าเป็น (Caroline et al., 2012)  

  2.7 แบบจ าลองส่วนของร่างกาย  (Body Segment Model Parameter)  ใน
การศกึษาครัง้นีมี้ทัง้หมด 15 สว่น ประกอบดว้ยสว่นของรา่งกาย 14 สว่น คือสว่นของศีรษะ ล าตวั 
แขนส่วนบน แขนส่วนปลาย มือ ขาส่วนบน ขาส่วนล่างและเทา้ทัง้สองขา้ง และไมเ้ทนนิส 1 ส่วน 
การติดมารก์เกอรเ์รืองแสงจ านวน 36 จุดตามล าดบัส่วนของร่างกายรวมกับต าแหน่งที่ติดบนไม้
เทนนิส (หฤษฎ,์ 2021) ประกอบดว้ย  

 1. Head Center of Frontal Bone (CFB) 
 2. Right Parietal Bone (RTPB) 
 3. Left Parietal Bone (LTPB) 
 4. Shoulder Right Acromion Bone (RTAB) 
 5. Left Acromion Bone (LTAB) 
 6. Chest Sternum Bone (STB) 
 7. Back Cervical 2 (C2) 
 8. Thoracic 12 (T12) 
 9. Pelvis Right Public Bone (RTPB) 
 10. Left Public Bone (LTPB) 
 11. Center of Sacrum Bone (CSB) 
 12. Elbow Right Coronoid Fossa (RTCF) 
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 13. Light Coronoid Fossa (LTCF) 
 14. Right Lateral Epicondyle (RTLE) 
 15. Light Lateral Epicondyle (LTLE) 
 16. Right Medial Epicondyle (RTME) 
 17. Light Medial Epicondyle (LTME) 
 18. Hand Right Lunate Bone (RTLB) 
 19. Left Lunate Bone (LTLB) 
 20. Right Ulna Bone (RTUB) 
 21. Left Ulna Bone (LTUB) 
 22. Right Radial Bone (RTRB) 
 23. Light Radial Bone (LTRB) 
 24. Knee Right Lateral Cartilage Ligament (RTLCL) 
 25. Left Lateral Cartilage Ligament (LTLCL) 
 26. Right Center of Patella Bone (RTCPB) 
 27. Left Center of Patella Bone (LTCPB) 
 28. Right Head Tibia Bone (RTHTB) 
 29. Left Head Tibia Bone (LTHTB) 
 30. Foot Right Metatarsal V Bone (RTMT5B) 
 31. Left Metatarsal III Bone (LTMT3B) 
 32. Right of Calcaneus Bone (RTCCB) 
 33. Left of Calcaneus Bone (LTCCB) 
 34. Right of Talus Bone (RTTB) 
 35. Left of Talus Bone (LTTB) 
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ภาพประกอบ 6 อา้งอิงจาก การวิเคราะหท์างชีวกลศาสตรข์องการเตะดว้ยหลงัเทา้และหวัเกือกใน
นกักีฬาฟตุซอล Biomechanical Analysis of Instep and Toe – Poke Kick in Gin Fustal 
Players  

ที่มา: หฤษฎ ์อภิเดช (2021) 
 2.8 การติดตัง้มารก์เกอรท์ี่ไมเ้ทนนิสประกอบดว้ย จุดกึ่งกลางหนา้ไมเ้ทนนิสทัง้

สองดา้น ดา้นล่างของดา้มไมเ้ทนนิส ส่วนบนและส่วนล่างของหนา้ไมเ้ทนนิส (Caroline et al., 
2014)  

3. การทดสอบการเสิรฟ์ 
 3.1 ก่อนการทดสอบการเสิรฟ์ กลุม่ตวัอย่างจะท าความคุน้เคยกบัพืน้ที่ในการเก็บ

ขอ้มลูประกอบดว้ยการอบอุ่นรา่งกายดว้ยการวิ่งจ๊อกกิง้ประมาณ 5 นาทีและการออกก าลงักายยืด
เหยียดกลา้มเนือ้ประมาณ 10 นาที การอบอุ่นรา่งกายเสมือนจรงิคือการเคลื่อนไหวในรูปแบบการ
เสิรฟ์คิกทอปสปินประมาณ 10 นาที จากนัน้ใหน้กักีฬาฝึกซอ้มการเคลื่อนไหวในการเสิรฟ์ประมาณ 
5 นาที (Victor, Alvaro, Raul, & Valentın, 2019) โดยผูว้ิจยัจะแสดงป้ายล าดบัของการเสิรฟ์ก่อน
การเสิรฟ์ในแตล่ะครัง้ หลงัจากนัน้กลอ้งจะเริม่บนัทกึการเคลื่อนไหวของการเสิรฟ์. 
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 3.2 กลุ่มตัวอย่างท าการปรบัร่างกายโดยการทดลองยืนดว้ยเทา้ทัง้สองขา้งบน
แผ่นวดัแรงปฏิกิริยา (Force Plate) ท าการทดสอบโดยเทา้ทัง้สองขา้งตอ้งไม่หลดุออกจากแผ่นวดั
แรง กลุ่มตัวอย่างเตรียมท่าทางในจังหวะการเสิรฟ์ เทา้ซา้ยและเทา้ขวายืนอยู่บนแผ่นวัดแรง
ปฏิกิริยาแต่ละแผ่นโดยสวมรองเทา้เทนนิส ท าการเสิรฟ์ดว้ยการเหวี่ยงไม้เทนนิสเปล่าเพื่อสรา้ง
ความคุน้เคย เม่ือผูท้ดสอบพรอ้ม ผูบ้นัทึกจะส่งเสียงสญัญาณ “เริ่ม” ใหก้ลุ่มตวัอย่างท าการเสิรฟ์
ในท่าการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินไปยงัเปา้หมายที่ก าหนดไว ้(Caroline et al., 2012) 

 3.3.กลุ่มตัวอย่างท าการเสิรฟ์ดว้ยรูปแบบคิกทอปสปินอย่างต่อเนื่องดว้ยความ
พยายามตีลูกให้แรงและแม่นย าเสมือนการตีในสถานการณ์จริงซึ่งเป็นการ เสิรฟ์ที่สมบูรณ์
ประกอบดว้ยการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินดว้ยความเรว็สงูไปยงัต าแหน่งเปา้หมาย (François et al., 
2015) มารก์เกอรท์กุตวัถกูบนัทึกการเคลื่อนไหวดว้ยกลอ้งอย่างนอ้ย 6 ตวั โดยไม่มีมารก์เกอรต์วั
ใดหลดุจากต าแหน่งที่ติดและเป็นการเสิรฟ์ที่มีช่วงเหตกุารณค์รบทัง้ 3 ช่วงจนกว่าจะมีการบนัทึก
การทดลองที่ประสบความส าเรจ็ (Sakurai, Reid, & Elliott, 2012) กลุม่ตวัอย่างมีเวลาส าหรบัการ
เสิรฟ์และการพกัแต่ละครัง้ 1 นาที ระหว่างพกัสามารถซอ้มการเสิรฟ์ได ้การเสิรฟ์ที่สมบรูณท์ี่สดุ 3 
ครัง้จะน ามาใชใ้นการวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหว (Reid, Giblin, & Whiteside, 2014; Whiteside, 
Elliott, Lay, & Reid, 2014) เกณฑ์ในการเลือกความสมบูรณ์ของการเสิรฟ์ประกอบดว้ยความ
แม่นย าและความเรว็หวัไมส้งูสดุขณะที่มีการกระทบลกูเทนนิส (Reid et al., 2014; Whiteside et 
al., 2014) หากกลุม่ตวัอย่างท าการเสิรฟ์ไดต้  ่ากวา่ 3 ฟตุนบัวา่เป็นลกูเสีย 

 3.4 ระยะเวลาในการเก็บขอ้มูลประกอบดว้ย การติดตัง้เครื่องมือก่อนการเก็บ
ข้อมูล 3 วัน การเก็บข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มจะใช้เวลา 5 วัน รวม 8 วัน โดยกลุ่ม
ตวัอย่างจะใชเ้วลาในการเก็บขอ้มลูพืน้ฐานและการทดลอง ประมาณ 3 ชั่วโมง 

การจัดกระท าข้อมูลและการวิเคราะหข์้อมูล 
1.น าภาพที่บันทึกได้มาวิเคราะห์ข้อมูลทางคิเนเมติกส์ (Kinematics) และคิเนติกส์ 

(Kinetics) ดว้ยโปรแกรมการวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหว (Visual 3D Motion Analysis) โดยแบ่งช่วง
การวิเคราะหอ์อกเป็น 3 ระยะ ประกอบดว้ยระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) ระยะการ
เร่งความเร็ว (Acceleration Phase) และระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) และน าขอ้มลู
เขา้คอมพิวเตอรเ์พื่อแปลงภาพที่ไดไ้ปเป็นต าแหน่งมารก์เกอรใ์นเวลา  (Digitization) และประมวล
เพื่ อหาความเร็ว เชิง เส้น  (Linear Velocity) ความเร็ว เชิงมุม  (Angular Velocity) ความเร่ง 
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(Acceleration) โมเมนตมั (Momentum) และโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ของขอ้ต่อ
ทัง้ 7 สว่นของรา่งกายประกอบดว้ย ขอ้เทา้ ขอ้เข่า สะโพก ล าตวั หวัไหล ่ขอ้ศอก และขอ้มือ 

2. วิเคราะหข์อ้มลูทางคิเนเมติกสป์ระกอบดว้ยการวิเคราะห์แรง (Force) แรงลพัธท์ี่ขอ้ต่อ 
(Resultant Joint Force) และทอรก์ที่ขอ้ต่อ (Joint Torque) โดยมีการค านวณตามล าดบัของคาร์
แดน (Cardan Sequence Z – X - Y) ในแนวการงอและการเหยียด (Flexion - Extension) การกาง
แขนและการหุบแขน (Abduction - Adduction) การหมุนเขา้ดา้นในและการหมนุออกดา้นนอก 
(Internal - External Rotation) (Caroline et al., 2014) 

3. วิเคราะหข์อ้มลูทางคิเนติกสเ์พื่อท าการหาค่าการไหลของพลงังาน (Energy Flow) จาก
กลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) ประกอบดว้ยก าลงัของแรงที่ขอ้ต่อ (Joint Force Power) ก าลงั
ของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (Segment Torque Power) ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (Joint Torque 
Power) และก าลงัของส่วนของร่างกาย (Segment Power) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน
ระหวา่งกลุม่ตวัอย่างทัง้สองกลุม่ การจดัการสญัญาณรบกวนใชว้ิธีการกรองสญัญาณดว้ยตวักรอง
ความถ่ีต ่า (Low pass filter) แบบ Butterworth ก าหนดความถ่ี (Cutoff frequency) ที่ 6 เฮิรตซ ์

การวิเคราะหข์อ้มลู 
1.สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลู 

 การศึกษานีผู้ว้ิจัยตอ้งการศึกษากลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) และการไหล
ของพลงังาน (Energy Flow) ในการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินโดยมีขัน้ตอนในการเก็บรวบรวมขอ้มลู
และวิธีการค านวณผลทางคิเนเมติกส ์(Kinematic) และคิเนติกส ์(Kinetic) ซึง่แบง่ออกเป็นขัน้ตอน
ตามล าดบั ดงันี ้

 1.1 วิเคราะห์ข้อมูลเบือ้งต้นเพื่อให้ทราบคุณลักษณะของกลุ่มตัวอย่างและ
ลักษณะของการแจกแจงตัวแปรที่ ใช้ในการศึกษาวิจัย โดยหาค่าสถิติพืน้ฐาน ประกอบด้วย 
ค่ามชัฉิมเลขคณิต ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 1.2 วิเคราะหข์อ้มลูดว้ยการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้พหคุณู (Multiple Linear 
Regression) ในการแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรอิสระ (Independent Variables) เพื่อหา
ความสมัพนัธใ์นการสรา้งสมการท านายพยากรณต์วัแปรตาม (Y) หนึ่งตวั จากกลุ่มตวัแปรอิสระ 
(X) หลายตวั (สทุิน, 2564) โดยมีขอ้ตกลงเบือ้งตน้ในการวิเคราะหก์ารถดถอย คือ 

       1.2.1 ตัวแปรอิสระ (X)  และตัวแปรตาม (Y) เ ป็นตัวแปรเชิงปริมาณ 
(Quantitative Variable) หรอืตวัแปรตอ่เนื่อง (Continuous Variables) 

       1.2.2 ตวัแปรอิสระแตล่ะตวัมีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรงกบัตวัแปรตาม 
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       1.2.3 ตวัแปรอิสระไม่มีความสมัพนัธก์นัหรือเป็นอิสระต่อกนั 
       1.2.4 การแจกแจงของตวัแปรตามเป็นแบบโคง้ปกติ (Normal Distribution) 
       1.2.5 ค่าของ Y มีความแปรปรวนเท่ากนัทกุคา่ของ X 
       1.2.6 ความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ ์(Residual) 

ที่ทกุจดุบนเสน้ถดถอยมีคา่เท่ากนั 
 1.3 เปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ตวัอย่างทัง้สองกลุม่ดว้ยการวิเคราะห์

ความแปรปรวนตวัแปรพหนุาม (MANOVA) โดยมีขอ้ตกลงเบือ้งตน้ ดงันี ้
       1.3.1 ความเป็นอิสระค่าที่สงัเกตไดเ้ป็นอิสระต่อกนัทางสถิติ 
       1.3.2 การแจกแจงพหุตวัแปรเป็นโคง้ปกติและความเป็นเอกพนัธข์องความ

แปรปรวนรว่มที่ตอ้งการกระบวนการตรวจสอบท่ีแตกตา่งกนั 
 โดยผูว้ิจยัจะท าการวิเคราะหต์วัแปรตามทีละตวั เพื่อประเมินว่าตวัแปรตาม

ใดมีสว่นรว่มท าใหผ้ลทดสอบมีความแตกต่าง โดยตวัแปรตามจะตอ้งไม่มีความสมัพนัธซ์ึ่งกนัและ
กัน โดยใช้สถิติ Wilks’ s Lambda (λ) ในการทดสอบเพื่อประเมินความมีนัยส าคัญของความ
แตกตา่งระหวา่งกลุม่  (ฉตัรศิร,ิ 2561)  

           1.4 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยภายหลังการทดสอบรวม (Post Hoc Test) เพื่อ
เปรียบเทียบกลุ่มแต่ละกลุ่มในตัวแปรอิสระกับทุกกลุ่มรวมกัน  โดยใชส้ถิติ Turkey ‘s HSD Test 
(สพุฒัน,์ 2560) 

           1.5 ท าการวิเคราะหก์ารถดถอยพหุคูณเพื่อท านายและแสดงความสัมพันธ์เชิง
สาเหตุระหว่างตัวแปรโดยการเลือกตัวแปรต้นที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามสูงสุดและมี
นยัส าคญัทางสถิติในสมการถดถอยโดยใช้วิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหคุณู (Stepwise Multiple 
Regression Analysis) เพื่อหาสมการท านาย (Predicted Equation) ที่ดีที่สดุที่เหมาะส าหรบัการ
สรา้งสมการท านายหรือสมการพยากรณ ์(นงลกัษณ,์ 2553) 



 

บทที ่4  
   ผลการศึกษา 

จากการศึกษาความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) 
ความเรง่ (Acceleration) โมเมนตมั (Momentum) โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ทอรก์ 
(Torque) และแรง (Force) ทัง้ 7 ขอ้ต่อของรา่งกายในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน ระหว่าง
นักกีฬาเทนนิสมืออาชีพและนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ไดถู้กน าเสนอในรูปแบบตารางและ
ภาพประกอบ แบ่งออกเป็น 3 ตอน คือ 

1. ลกัษณะทางกายภาพของกลุม่ตวัอย่าง 
2. ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) ความเรง่ 

(Acceleration) โมเมนตมั (Momentum) โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ทอรก์ (Torque) 
และแรง (Force) ทัง้ 7 ขอ้ต่อของสว่นของรา่งกายในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินทัง้ 3 ระยะ
ของการเสิรฟ์ ประกอบด้วย ระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ระยะการเร่งความเร็ว 
(Acceleration Phase) และระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) ของกลุม่ตวัอย่างทัง้ 2 กลุม่ 
(ขอ้มลูค่าเฉลี่ยแสดงในภาคผนวก ก) 

3. ความสมัพนัธแ์ละความสามารถในการพยากรณข์องตวัแปรตน้ที่มีต่อตวัแปรตาม
ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินระหวา่งนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพและมือสมคัรเลน่ 

 
ตอนที ่1 ลักษณะทางกายภาพของกลุ่มตัวอย่าง 

ตาราง 1 แสดงคา่เฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานลกัษณะทางกายภาพของกลุม่ตวัอย่าง 
 นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพ นกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่ 

 M ± S.D. M ± S.D. 
อาย ุ(ปี) 19.2 ± 1.17 18.4 ± 0.8 

น า้หนกั (กิโลกรมั) 68.8 ± 14.4 71 ± 9.29 
ความสงู (เซนติเมตร) 174.6 ± 1.50 175.6 ± 5.68 

ดชันีมวลกาย (กก.ตอ่เมตร2)    22.51 ± 4.42 22.91 ± 1.66 
ความแข็งแรงของแขน (กิโลกรมั) 37.4 ± 6.70 39.47 ± 2.59 

ความแข็งแรงของขา (กิโลกรมั) 149.4 ± 29.39 158.53 ± 27.15 
แขนดา้นที่ถนดั ขวา ขวา 
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ตารางที่ 1 พบว่ากลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 10 คน แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ประกอบดว้ยกลุ่ม
นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพ จ านวน 5 คน มีอายุเฉลี่ย 19.2 ± 1.17 ปี น า้หนกัโดยเฉลี่ย 68.8 ± 14.4 
กิโลกรมั ส่วนสงู 174.6 ± 1.50 เซนติเมตร ค่าดชันีมวลกายมีค่า 22.51 ± 4.42 กิโลกรมัต่อเมตร2   
ค่าความแข็งแรงของแขนมีค่า 149.4 ± 29.39 กิโลกรมั ค่าความแข็งแรงของขามีค่า 37.4 ± 6.70 
กิโลกรมั และกลุม่นกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่ จ านวน 5 คน มีอายเุฉลี่ย 18.4 ± 0.8 ปี น า้หนกัโดย
เฉลี่ย 71 ± 9.29 กิโลกรมั ส่วนสูง 175.6 ± 5.68 เซนติเมตร ค่าดัชนีมวลกายมีค่า 22.91 ± 1.66 
กิโลกรมัต่อเมตร2 ค่าความแข็งแรงของแขนมีคา่ 158.53 ± 27.15 กิโลกรมั ค่าความแข็งแรงของขา
มีค่า 39.47 ± 2.59 กิโลกรมั และกลุม่ตวัอย่างทัง้ 2 กลุม่มีความถนดัมือขวา  

 
ตอนที่ 2 ความเร็วเชิงเส้น ความเร็วเชิงมุม ความเร่ง โมเมนตัมเชิงเส้น โมเมนตัมเชิงมุม 
ทอรก์ และแรง ทั้ง 7 ข้อต่อในการเสิร์ฟเทนนิสแบบคิกทอปสปิน ทั้ง 3 ระยะของการ
เสิรฟ์ ของกลุ่มทดลองทัง้ 2 กลุ่ม 

ตาราง 2  การวิเคราะหค์วามแปรปรวนพหคุณู (MANOVA) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน
ทัง้ 3 ระยะของการเสิรฟ์ระหวา่งกลุม่ทดลองทัง้ 2 กลุม่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ตารางที่  2 พบว่าค่าความเร็วเชิงเส้น  (Linear Velocity) ความเร็วเชิงมุม  (Angular 

Velocity) ความ เร่ ง  (Acceleration) โม เมนตัม  (Momentum) โม เมนตัม เชิ งมุม  (Angular 
Momentum) ทอรก์ (Torque) และแรง (Force) ทั้ง 7 ข้อต่อของส่วนของร่างกายระหว่างกลุ่ม

ข้อต่อ 
กลุ่ม 
(Sig) 

ระยะการเสิรฟ์ 
(Sig) 

กลุ่ม*ระยะการเสิรฟ์ 
(Sig) 

ขอ้มือ 0.561 0.000 0.387 

ขอ้ศอก 0.783 0.000 0.625 

หวัไหล ่ 0.124 0.000 0.804 

ล าตวั 0.835 0.000 0.719 

สะโพก 0.680 0.006 0.418 

หวัเข่า 0.089 0.080 0.896 

ขอ้เข่า 0.419 0.092 0.719 
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ตวัอย่างทัง้สองไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ค่าความเร็วเชิงเสน้ (Linear 
Velocity) ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) ความเรง่ (Acceleration) โมเมนตมั (Momentum) 
โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ทอรก์ (Torque) และแรง (Force) ของข้อมือ ข้อศอก 
หวัไหล่ ล าตวัและสะโพกในแต่ละระยะการเสิรฟ์มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่
ระดับ .05 แต่ไม่พบความแตกต่างของค่าความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ความเร็วเชิงมุม 
(Angular Velocity) ความเรง่ (Acceleration) โมเมนตมั (Momentum) โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular 
Momentum) ทอรก์ (Torque) และแรง (Force) ของขอ้เข่าและขอ้เทา้ในแต่ละระยะการเสิรฟ์อย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดับ .05 การทดสอบปฏิสมัพนัธพ์บว่ากลุม่และระยะการเสิรฟ์ไม่มีอิทธิพล
ต่อค่าความเร็ว เชิ ง เส้น  (Linear Velocity) ความเร็ว เชิ งมุม  (Angular Velocity) ความเร่ง 
(Acceleration) โมเมนตมั (Momentum) โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ทอรก์ (Torque) 
และแรง (Force) ทัง้ 7 ขอ้ต่อของสว่นของรา่งกายในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินทัง้ 3 ระยะ
ของการเสิรฟ์ 

การทดสอบความแตกต่างรายคู่ระหว่างระยะการเสิรฟ์ของค่าความเร็วเชิงเสน้  (Linear 
Velocity) ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity)  ความเรง่ (Acceleration) โมเมนตมั (Momentum) 
โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ทอรก์ (Torque) และแรง (Force) ของข้อมือ ข้อศอก 
หวัไหล ่ล  าตวัและสะโพก แสดงในตารางที่ 3 – 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 3  การทดสอบความแตกต่างรายคูข่องระยะการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของขอ้มือ 
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 ตารางที่ 3 พบว่าระยะการเสิรฟ์มีอิทธิพลต่อความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ทอรก์ 
(Torque) ความเร็วเชิงมมุ (Angular Velocity) และแรง (Force) ของขอ้มือ ค่าเฉลี่ยของความเรว็
เชิงเสน้ (Linear Velocity) ในระยะการเตรยีมตวั (Preparation Phase) กบัระยะการสง่ไม ้(Follow 
Through Phase) และระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) กับระยะการส่งไม้ (Follow 
Through Phase) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ค่าเฉลี่ยของทอรก์ 
(Torque) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration 
Phase) ระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) 
และระยะการเรง่ความเรว็ (Acceleration Phase) กบัระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) มี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 และค่าเฉลี่ยของความเรว็เชิงมมุ (Angular 
Velocity) และแรง  (Force) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการส่งไม้ 
(Follow Through Phase) และระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) กับระยะการส่งไม ้
(Follow Through Phase) มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

ตาราง 4 การทดสอบความแตกต่างรายคูข่องระยะการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของขอ้ศอก 

ตวัแปร (I) phase (J) phase 
Mean Difference 

(I - J) 
Std. Error Sig. 

ความเรว็เชิงเสน้ 
    (Linear Velocity)  

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-.3823 
.7192* 

.16275 

.16275 
.070 
.001 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

.3823 
1.1015* 

.16275 

.16698 
.070 
.000 

ทอรก์ 
(Torque) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-.1377* 
.1484* 

.04591 

.04591 
.017 
.010 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

.1377* 

.2861* 
.04591 
.04711 

.017 

.000 

ความเรว็เชิงมมุ
(Angular Velocity) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

.1760 
-3.7353* 

.35976 

.35976 
.877 
.000 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

-.1760 
-3.9113* 

.35976 

.36910 
.877 
.000 

แรง 
 (Force) 

เตรยีมตวั ความเรง่ 
สง่ไม ้

.6060 
-3.3301* 

.87954 

.87954 
.772 
.003 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

-.6060 
-3.9361* 

.87954 

.90239 
.772 
.001 
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ตวัแปร (I) phase (J) phase 
Mean Difference 

 (I - J) 
Std. Error Sig. 

ความเรว็เชิงเสน้  
(Linear Velocity) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-.2447 
.6751* 

.13373 

.13373 
.181 
.000 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

.2447 
.9198* 

.13373 

.13373 
.181 
.000 

ทอรก์ 
(Torque) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-1.0169* 
-.3993 

.29297 

.29297 
.005 
.376 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

1.0169* 
.6176 

.29297 

.29297 
.005 
.109 

ความเรว็เชิงมมุ 
(Angular Velocity) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-1.1772* 
-3.5319* 

.41219 

.41219 
.023 
.000 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

1.1772* 
-2.3547* 

.41219 

.41219 
.023 
.000 

โมเมนตมัเชิงมมุ
(Angular Momentum) 

 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-.0006 
-.0202* 

.00501 

.00501 
.991 
.001 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

.0006 
-.0196* 

.00501 

.00501 
.991 
.002 

แรง 
(Force) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

3.0030 
-5.8605 

2.43789 
2.43789 

.447 

.061 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

-3.0030 
-8.8635* 

2.43789 
2.43789 

.447 

.004 

 ตารางที่ 4 พบว่าระยะการเสิรฟ์มีอิทธิพลต่อความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ทอรก์ 
(Torque) ความเร็วเชิงมมุ (Angular Velocity) โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) และแรง 
(Force) ของข้อศอก ค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงเส้น (Linear Velocity) และโมเมนตัมเชิงมุม 
(Angular Momentum) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการส่งไม ้(Follow 
Through) และระยะการเรง่ความเรว็ (Acceleration Phase) กบัระยะการส่งไม ้(Follow Through 
Phase) มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ค่าเฉลี่ยของทอรก์ (Torque) ใน
ระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงมุม (Angular 
Velocity) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration 
Phase) ระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) 
และระยะการเรง่ความเรว็ (Acceleration Phase) กบัระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) มี
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ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 และค่าเฉลี่ยของแรง (Force) ในระยะการ
เรง่ความเรว็ (Acceleration Phase) กบัระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase)  มีความแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

ตาราง 5  การทดสอบความแตกต่างรายคูข่องระยะการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของหวัไหล ่

ตวัแปร (I) phase (J) phase 
Mean Difference 

 (I-J) 
Std. Error Sig. 

ความเรว็เชิงเสน้ 
(Linear Velocity) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-.1688 
.2810* 

.08236 

.08236 
.122 
.006 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

.1688 
.4499* 

.08236 

.08236 
.122 
.000 

ทอรก์ 
(Torque) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

.1285 
4.8500* 

1.23898 
1.23898 

.994 

.002 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

-.1285 
4.7215* 

1.23898 
1.23898 

.994 

.002 

ความเรว็เชิงมมุ 
(Angular Velocity) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-.7006 
-2.8770* 

.35084 

.35084 
.135 
.000 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

.7006 
-2.1764* 

.35084 

.35084 
.135 
.000 

โมเมนตมั 
(Momentum) 

 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

.0818 
.6812* 

.25342 

.25342 
.944 
.033 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

-.0818 
.5993 

.25342 

.25342 
.944 
.066 

 ตารางที่ 5 พบว่าระยะการเสิรฟ์มีอิทธิพลต่อความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ทอรก์ 
(Torque) ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) โมเมนตัม (Momentum) และแรง (Force) ของ
หัวไหล่ ค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ทอรก์ (Torque) และความเร็วเชิงมุม 
(Angular Velocity) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการส่งไม้ (Follow 
Through) และในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) กับระยะการส่งไม้ (Follow 
Through Phase) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และค่าเฉลี่ยของ
โมเมนตมั (Momentum) ในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) กบัระยะการส่งไม ้(Follow 
Through) มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
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ตาราง 6 การทดสอบความแตกต่างรายคูข่องระยะการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของล าตวั 

ตวัแปร (I) phase (J) phase 
Mean Difference  

(I-J) 
Std. Error Sig. 

ความเรว็เชิงเสน้  
(Linear Velocity) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-.1261* 
.0423 

.02681 

.02681 
.000 
.274 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

.1261* 

.1684* 
.02681 
.02681 

.000 

.000 

ทอรก์ 
 (Torque) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

14.7771 
-20.6542 

9.43357 
9.43357 

.279 

.093 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

-14.7771 
-35.4313* 

9.43357 
9.43357 

.279 

.003 

ความเรว็เชิงมมุ 
 (Angular Velocity) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-1.1192* 
-1.3198* 

.26532 

.26532 
.001 
.000 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

1.1192* 
-.2007 

.26532 

.26532 
.001 
.733 

ความเรง่ 
(Acceleration) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-2.7418 
4.7452 

2.75896 
2.75896 

.588 

.218 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

2.7418 
7.4870* 

2.75896 
2.75896 

.588 

.031 

โมเมนตมั  
(Momentum) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-.8643* 
.3497 

.25405 

.25405 
.006 
.369 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

.8643* 
1.2140* 

.25405 

.25405 
.006 
.000 

 ตารางที่ 6 พบว่าระยะการเสิรฟ์มีอิทธิพลต่อความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ทอรก์ 
(Torque) ความ เร็ ว เชิ งมุม  (Angular Velocity) ความเร่ ง  (Acceleration)  และโม เมนตัม 
(Momentum)  ของล าตัว  ค่าเฉลี่ยของความเร็ว เชิงเส้น  (Linear Velocity) และโมเมนตัม 
(Momentum)  ในระยะการ เตรี ยมตัว  (Preparation Phase) กับระยะการ เ ร่ งความ เร็ ว 
(Acceleration Phase) และระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) กับระยะการส่งไม้ 
(Follow Through Phase) มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ค่าเฉลี่ยของ
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) ในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) กบัระยะการเรง่
ความเรว็ (Acceleration Phase) และระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) กบัระยะการสง่ไม ้
(Follow Through Phase) มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 และค่าเฉลี่ย
ของทอร์ก (Torque) และความเร่ง (Acceleration) ในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration 
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Phase) กับระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase)  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติท่ีระดบั .05 

ตาราง 7 การทดสอบความแตกต่างรายคูข่องระยะการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินสะโพก 

ตวัแปร (I) phase (J) phase 
Mean Difference 

 (I-J) 
Std. Error Sig. 

ความเรว็เชิงเสน้ 
(Linear Velocity) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-.1158* 
.0466 

.03854 

.03854 
.018 
.461 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

.1158* 

.1624* 
.03854 
.03854 

.018 

.001 
ทอรก์ 

(Torque) 
เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 

สง่ไม ้
19.7735* 
5.6079 

5.11792 
5.11792 

.002 

.527 
เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 

สง่ไม ้
-19.7735* 
-14.1656* 

5.11792 
5.11792 

.002 

.030 
ความเรว็เชิงมมุ 

(Angular Velocity) 
เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 

สง่ไม ้
-.8492* 
-.1215 

.22957 

.22957 
.004 
.858 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

.8492* 

.7277* 
.22957 
.22957 

.004 

.012 
โมเมนตมั 

(Momentum) 
เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 

สง่ไม ้
-.8850* 
.3331 

.28600 

.28600 
.015 
.486 

เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 
สง่ไม ้

.8850* 
1.2181* 

.28600 

.28600 
.015 
.001 

แรง 
(Force) 

เตรยีมตวั เรง่ความเรว็ 
สง่ไม ้

-32.3936 
-84.4202* 

30.53600 
30.53600 

.548 

.030 
เรง่ความเรว็ เตรยีมตวั 

สง่ไม ้
32.3936 
-52.0266 

30.53600 
30.53600 

.548 

.227 

 ตารางที่ 7 พบว่าระยะการเสิรฟ์มีอิทธิพลต่อความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ทอรก์ 
(Torque) ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) โมเมนตัม (Momentum) และแรง (Force) ของ
สะโพก ค่าเฉลี่ยของความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ทอรก์ (Torque) ความเรว็เชิงมมุ (Angular 
Velocity) และโมเมนตมั (Momentum) ในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) กบัระยะการ
เร่งความเร็ว (Acceleration Phase) และระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) กับระยะ
การสง่ไม ้(Follow Through Phase) มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 และ
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ค่าเฉลี่ยของแรง (Force) ในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) กบัระยะการส่งไม ้(Follow 
Through Phase) อย่างมีนยัส าคญั มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
ตอนที ่3 ความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณข์องตัวแปรต้นทีมี่ผลต่อตัวแปร
ตามในการเสิร์ฟเทนนิสแบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพและนักกีฬา
เทนนิสมือสมัครเล่น 

ตาราง 8 อิทธิพลการไหลของพลงังาน (Energy Flow) ซึ่งประกอบดว้ยก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) 
ก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) และก าลงัของส่วนของ
ร่างกาย (SP) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน ในระยะเตรียมตวั (Preparation Phase) ของ
นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพ 

ตัวแปรการไหล
ของพลังงาน 

ข้อต่อ 
(Joint) 

ค่าคงที ่
(Constant) 

 
Sig 

 
สมการ (Equation) 

 
R2 

ก าลงัของแรงขอ้ตอ่ 
(JFP) 

ขอ้มือ 0.223 0.022 Y = - 4.5712 (Linear Velocity) + 0.223 0.866 

ขอ้เข่า 0.571 0.013 Y = -223.640 (Linear Velocity) + 0.571 0.905 

หวัไหล ่ -2.422 0.044 Y = 0.208 (Force) + 6.082 (Momentum) -2.422 -2.422 

ล าตวั 12,615 0.003 Y= 6.558 (Momentum) + 19.018 (Angular Velocity) + 
0.107 (Force) + 12.615 

1.000 

ก าลงัของทอรก์ที่
สว่นของรา่งกาย 

(STP) 
 

ขอ้เทา้ - 4.156 0.000 Y = 57.318 (Angular Velocity) + 0.040 (Torque) - 4.156 - 4.156 

ขอ้ศอก - 1,237 0.007 Y = -1.695 (Torque) – 1.103 (Angular Velocity) – 1.247 0.993 

ขอ้มือ 0.005 0.003 Y = - 2.048 (Torque) + 0.005 0.967 

สะโพก 1.590 0.006 Y =-5.416 (Acceleration) - 1759.966 (Angular 
Momentum) + 1.590 

0.994 

ขอ้เข่า -4.299 0.004 Y = 513.485 (Linear Velocity) -4.299 0.959 

 

 

ตาราง 8 (ต่อ) 

ก าลงัของทอรก์ที่
ขอ้ตอ่ (JTP) 

 

ขอ้เทา้ 0.375 0.000 Y = -4.933 (Angular Velocity) + 21.390 (Momentum) + 
0.375 

1.000 

ขอ้ศอก -0.031 0.000 Y = -0.628 (Angular Velocity) + 0.271 (Torque) -0.031 1.000 

ขอ้มือ 0.010 0.011 Y = -0.137 (Torque) + 0.026 (Linear Velocity) + 0.010 0.989 

ขอ้เข่า - 1.139 0.001 Y = 0.634 (Acceleration) - 0.029 (Torque) - 1.139 0.999 

ล าตวั 1.095 0.003 Y = - 0.247 (Torque) – 2.340 (Angular Velocity)  0.997 
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+ 1.095  

ก าลงัของสว่นของ
รา่งกาย (SP) 

ขอ้เทา้ - 2.359 0.006 Y = -2107.721 (Angular Momentum) - 2.359 0.941 

ขอ้มือ 0.458 0.023 Y = -9.077 (Linear Velocity) + 0.458 0.861 

ขอ้เข่า 2.151 0.014 Y = - 683.358 (Linear Velocity) + 2.151 0.902 

หวัไหล ่ -7.188 0.002 Y = 0.525 (Force) + 20.923 (Momentum) -7.188 0.998 

ล าตวั 3.762 0.006 Y = -1466.240 (Linear Velocity) + +3.762 0.911 

 ตารางที่ 8 พบว่าในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) ของการเสิรฟ์ ตวัแปรที่มี
อิทธิพลต่อก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ประกอบดว้ยความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ของขอ้มือ
และข้อเข่า แรง (Force) และโมเมนตัม  (Momentum) ของหัวไหล่  โมเมนตัม  (Momentum) 
ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) และแรง (Force) ของล าตัว จากผลการวิเคราะหส์ามารถ
ท านายไดว้่ากลุ่มนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ขอ้มือและขอ้เทา้ลดลง
เม่ือความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) หวัไหล่เพิ่มขึน้เม่ือ
แรงและโมเมนตัม (Momentum) เพิ่มขึน้ และค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ล าตัวเพิ่มขึน้เม่ือ
โมเมนตมั (Momentum) ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) และแรง (Force) เพิ่มขึน้ 

ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อก าลังของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ประกอบดว้ยความเร็ว
เชิงมุม (Angular Velocity) และทอรก์ (Torque) ที่ข้อเท้าและข้อศอก ทอรก์ (Torque) ที่ข้อมือ 
ความเรง่ (Acceleration) และโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่สะโพกและความเรว็เชิง
เสน้ (Linear  Velocity) ที่ขอ้เข่า จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุ่มนกักีฬาเทนนิสมือ
อาชีพมีค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ที่ขอ้เทา้เพิ่มขึน้เม่ือความเรว็เชิงมมุ (Angular 
Velocity) และทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้แต่ค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ที่ขอ้ศอก
ลดลงเม่ือความเร็วเชิงมมุ (Angular Velocity) และทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของทอรก์ที่
ส่วนของร่างกาย (STP) ที่ขอ้มือลดลงเม่ือทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของ
ร่างกาย (STP) ที่สะโพกลดลงเม่ือความเร่ง (Acceleration) และโมเมนตัมเชิงมุม  (Angular 
Momentum) เพิ่มขึน้ และค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ที่ขอ้เข่าเพิ่มขึน้เมื่อความเรว็
เชิงเสน้ (Linear Velocity) เพิ่มขึน้ 

ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าก าลังของทอรก์ที่ข้อต่อ (JTP) ประกอบดว้ยความเร็วเชิงมุม 
(Angular Velocity) และโมเมนตัม (Momentum) ที่ขอ้เทา้ ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) 
และทอรก์ (Torque) ที่ขอ้ศอก ทอรก์ (Torque) และความเรว็เชิงเสน้ (Angular Velocity) ที่ขอ้มือ 
ความเร่ง (Acceleration) และทอรก์ (Torque) ที่ขอ้เข่าและทอรก์ (Torque) กับความเร็วเชิงมุม 
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(Angular Velocity) ที่ล  าตัว จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือ
อาชีพมีค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เทา้ลดลงเม่ือความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) 
เพิ่มขึน้แต่ค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เทา้เพิ่มขึน้เม่ือโมเมนตมั (Momentum) เพิ่มขึน้ ค่า
ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอกลดลงเม่ือความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) เพิ่มขึน้แต่ค่า
ก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอกเพิ่มขึน้เม่ือทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ ค่าก าลังของทอรก์ที่     
ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือลดลงเม่ือทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้และค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือ
เพิ่มขึน้เม่ือความเร็วเชิงเสน้ (Angular Velocity) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่า
เพิ่มขึน้เม่ือความเร่ง (Acceleration) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่าลดลงเม่ือ
ทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้และค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ที่ล  าตัวลดลงเม่ือทอรก์ (Torque) 
และความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) เพิ่มขึน้ 

ตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ประกอบดว้ยโมเมนตมัเชิงมุม 
(Angular Momentum) ที่ขอ้เทา้ ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ขอ้มือ ขอ้เข่าและล าตวั แรง 
(Force) และโมเมนตัม ( Momentum) ที่หัวไหล่ จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุ่ม
นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ที่ขอ้เทา้ลดลงเม่ือโมเมนตมัเชิงมมุ 
(Angular Momentum) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ที่ขอ้มือ ขอ้เข่าและล าตวัลดลง
เม่ือความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) เพิ่มขึน้ และค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ที่หวัไหล่
เพิ่มขึน้เมื่อแรง (Force) และโมเมนตมั ( Momentum) เพิ่มขึน้ 

 
 
 
 
 

ตาราง 9 อิทธิพลการไหลของพลงังาน (Energy Flow) ซึ่งประกอบดว้ยก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) 
ก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) และก าลงัของส่วนของ
ร่างกาย (SP) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน ในระยะเตรียมตวั (Preparation Phase) ของ
นกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่ 

ตัวแปรการไหล
ของพลังงาน 

ข้อต่อ 
(Joint) 

ค่าคงที ่
(Constant) 

 
sig 

 
สมการ (Equation) 

 
R2 

สะโพก 21.676 0.023 Y = -3.452 (Torque) + 21.676 0.955 
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ก าลงัของแรงขอ้ตอ่ 
(JFP) 

หวัไหล ่ -3.732 0.011 Y = 99.969 (Linear Velocity) - 3.732 0.912 

ก าลงัของทอรก์ที่
สว่นของรา่งกาย 

(STP) 

ขอ้ศอก 2.615 0.041 Y = - 6.689 (Torque) + 2.615 0.797 
ขอ้มือ - 0.152 0.021 Y = 2.934 (Momentum) - 0.152 0.869 
สะโพก -9.289 0.004 Y = 1.641 (Torque) - 0.010 (Force) - 9.289 1.000 
หวัไหล ่ -7.614 0.015 Y = 140.579 (Linear Velocity) - 7.614 0.967 

ก าลงัของทอรก์ที่
ขอ้ตอ่ (JTP) 

ขอ้ศอก 0.736 0.003 Y = - 4.224 (Linear Velocity) + 1.639 
(Momentum) + 0.736 

0.947 

ขอ้มือ 0.028 0.043 Y = - 0.000 (Acceleration) + 0.004 0.793 
สะโพก 3.294 0.008 Y = -0.055 (Force) - 4.980 (Momentum) + 3.294 1.000 
ขอ้เข่า 2.118 0.015 Y = -107.205 (Linear Velocity) + 2.118 0.895 
หวัไหล ่ - 0.137 0.027 Y = 0.350 (Torque) - 0.137 0.846 

ก าลงัของสว่นของ
รา่งกาย (SP) 

หวัไหล ่ -7.171 0.009 Y = 207.821 (Linear Velocity) -7.171 - 1.139 

 ตารางที่ 9  พบว่าในระยะเตรียมตัว (Preparation Phase) ของการเสิรฟ์ ตัวแปรที่มี
อิทธิพลต่อก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ประกอบดว้ยทอรก์ (Torque) ของสะโพกและความเร็วเชิง
เสน้ (Linear Velocity) ของหวัไหล่ จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุ่มนกักีฬาเทนนิส
มือสมคัรเลน่มีค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) สะโพกลดลงเม่ือทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้และค่าก าลงั
ของแรงขอ้ต่อ (JFP) หวัไหลเ่พิ่มขึน้เมื่อความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) เพิ่มขึน้ 

ตัวแปรที่ มีอิทธิพลต่อก าลังของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ประกอบด้วยทอรก์ 
(Torque) ที่ขอ้ศอก โมเมนตมั (Momentum) ที่ขอ้มือ แรง (Force) และทอรก์ (Torque) ที่สะโพก
และความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่หวัไหล่ จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุ่ม
นกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่มีค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ที่ขอ้ศอกลดลงเมื่อทอรก์ 
(Torque) เพิ่มขึน้ ค่าก าลังของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ที่ข้อมือเพิ่มขึน้เม่ือโมเมนตัม 
(Momentum) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ที่สะโพกลดลงเม่ือแรง (Force) 
เพิ่มขึน้แต่ค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ที่สะโพกเพิ่มขึน้เมื่อทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ 
และค่าก าลังของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ที่หัวไหล่เพิ่มขึน้เม่ือความเร็วเชิงเสน้ (Linear 
Velocity) เพิ่มขึน้ 

ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ประกอบดว้ยความเร็วเชิงเสน้ 
(Linear Velocity) และโมเมนตมั (Momentum) ที่ขอ้ศอก ความเร่ง (Acceleration) ที่ขอ้มือ แรง 
(Force) และโมเมนตมั (Momentum) ที่สะโพก ความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ขอ้เข่าและ
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ทอรก์ (Torque) ที่หัวไหล่ จากผลการวิเคราะห์สามารถท านายได้ว่ากลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือ
สมคัรเล่นมีค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอกลดลงเม่ือความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) 
เพิ่มขึน้และค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอกเพิ่มขึน้เม่ือโมเมนตมั (Momentum) เพิ่มขึน้ 
ค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือลดลงเม่ือความเร่ง (Acceleration) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของ
ทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพกลดลงเม่ือแรง (Force) และโมเมนตมั (Momentum) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงั
ของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่าลดลงเม่ือความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) เพิ่มขึน้และค่าก าลงั
ของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) หวัไหลเ่พิ่มขึน้เมื่อทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ 

ตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ประกอบดว้ยความเร็วเชิงเสน้ 
(Linear Velocity) ที่หัวไหล่ จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือ
สมัครเล่นมีค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ที่หัวไหล่เพิ่มขึน้เม่ือความเร็วเชิงเสน้  (Linear 
Velocity) เพิ่มขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 10  อิทธิพลการไหลของพลงังาน (Energy Flow) ซึง่ประกอบดว้ยก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) 
ก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) และก าลงัของส่วนของ
ร่างกาย (SP) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน ในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration 
Phase) ของนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพ 

ตัวแปรการไหล
ของพลังงาน 

ข้อต่อ 
(Joint) 

ค่าคงที ่
(Constant) 

 
sig 

 
สมการ (Equation) 

 
R2 

ก าลงัของแรงขอ้ตอ่ 
(JFP) 

ล าตวั - 12.116 0.009 Y = 255.594 (Linear Velocity) -2.686 
(Acceleration) - 12.116 

0.991 
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ก าลงัของทอรก์ที่
สว่นของรา่งกาย 

(STP) 

ล าตวั 3.064 0.008 Y = -16.886 (Momentum) +0.341 (Torque) +3.064 0.992 

ขอ้เทา้ 32.604 0.005 Y = -99.948 (Momentum) – 2356.715 (Angular 
Momentum) +3.064 

1.000 

ก าลงัของทอรก์ที่
ขอ้ตอ่ (JTP) 

สะโพก 7.050 0.035 Y = -137.809 (Linear Velocity) +7.050 1.000 

ล าตวั 5.310 0.000 Y = 0.410 (Torque) +5.310 0.997 

ก าลงัของสว่นของ
รา่งกาย (SP) 

ขอ้มือ 0.010 0.007 Y = 0.114 (Momentum) +0.003 (Angular 
Momentum) + 0.010 

1.000 

ล าตวั 15.035 0.003 Y = -2.610 (Torque) + 15.035 0.963 

 ตารางที่ 10 พบว่าในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) ของการเสิรฟ์ ตัว
แปรที่มีอิทธิพลตอ่ก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ประกอบดว้ยความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) และ
ความเรง่ (Acceleration) ของล าตวั จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุม่นกักีฬาเทนนิส
มืออาชีพมีค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ล  าตัวเพิ่มขึน้เม่ือความเร็วเชิงเสน้  (Linear Velocity) 
เพิ่มขึน้และค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ล  าตวัลดลงเมื่อความเรง่ (Acceleration) เพิ่มขึน้ 

ตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ประกอบดว้ยโมเมนตมั 
(Momentum) และทอร์ก  (Torque) ที่ล  าตัว  โมเมนตัม  (  Momentum) และโมเมนตัมเชิงมุม 
(Angular Momentum) ที่ขอ้เทา้ จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุม่นกักีฬาเทนนิสมือ
อาชีพมีค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP ) ที่ล  าตัวลดลงเม่ือโมเมนตัม (Momentum) 
เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ที่ล  าตัวเพิ่มขึน้เม่ือทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้   
ค่าก าลังของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ที่ข้อเท้าลดลงเม่ือโมเมนตัม (Momentum) และ
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) เพิ่มขึน้ 

 ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ประกอบดว้ยความเร็วเชิงเส้น 
(Linear Velocity) ที่สะโพกและทอรก์ (Torque) ที่ล  าตวั จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้า่
กลุ่มนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพกลดลงเม่ือความเรว็เชิงเสน้ 
(Linear Velocity) เพิ่มขึน้และค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ล  าตวัเพิ่มขึน้เม่ือทอรก์ (Torque) 
เพิ่มขึน้ 

ตัวแปรที่ มีอิทธิพลต่อค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ประกอบด้วยโมเมนตัม 
(Momentum) และโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่ขอ้มือ และทอรก์ (Torque) ที่ล  าตวั 
จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุ่มนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพมีค่าก าลังของส่วนของ
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ร่างกาย (SP) เพิ่มขึน้เม่ือโมเมนตัม (Momentum) และโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) 
เพิ่มขึน้และค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ที่ล  าตวัลดลงเมื่อทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ 

ตาราง 11 อิทธิพลการไหลของพลงังาน (Energy Flow) ซึ่งประกอบดว้ยก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) 
ก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) และก าลงัของส่วนของ
ร่างกาย (SP) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน ในระยะเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) 
ของนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่ 
ตัวแปรการไหล
ของพลังงาน 

ข้อต่อ 
(Joint) 

ค่าคงที ่
(Constant) 

 
sig 

 
สมการ (Equation) 

 
R2 

ก าลงัของแรงขอ้
ต่อ (JFP) 

ขอ้มือ 5.322 0.019 Y = -2.775 (Force) + 5.322 0.877 

สะโพก - 50.949 0.006 Y = -2.385 (Torque) - 112.711 (Angular 
Momentum) - 50.949 

1.000 

ก าลงัของทอรก์ที่
สว่นของรา่งกาย 

(STP) 

ขอ้ศอก - 22.841 0.048 Y = 40.793 (Torque) - 22.841 0.797 

สะโพก 8.963 0.014 Y = 15.508 (Acceleration) + 8.963 0.973 

หวัไหล ่ -16.980 0.005 Y = 10.777 (Torque) -16.980 0.947 

ก าลงัของทอรก์ที่
ขอ้ตอ่ (JTP) 

ขอ้มือ 0.064 0.012 Y = -0.056 (Force) + 0.064 0.907 

สะโพก 8.550 0.012 Y = 0.502 (Torque) +8.550 0.975 

ก าลงัของสว่นของ
รา่งกาย (SP) 

ขอ้มือ 11.026 0.014 Y = - 5.367 (Force) + 11.026 0.901 

สะโพก - 88.812 0.002 Y = - 4.310 (Torque) - 88.812 0.995 

 

ตารางที่ 11  พบว่าในระยะการเรง่ความเรว็ (Acceleration Phase) ของการเสิรฟ์ ตวัแปร
ที่มีอิทธิพลต่อก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ประกอบดว้ยแรง (Force) ที่ขอ้มือและทอรก์ (Torque) 
กับโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่สะโพก จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่า
กลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่นมีค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ข้อมือลดลงเม่ือแรง (Force) 
เพิ่มขึน้และค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) สะโพกลดลงเม่ือทอรก์ (Torque) และโมเมนตมัเชิงมมุ 
(Angular Momentum) เพิ่มขึน้ 

ตัวแปรที่ มีอิทธิพลต่อก าลังของทอร์กที่ส่วนของร่างกาย (STP) ประกอบด้วยทอร์ก 
(Torque) ที่ข้อศอกและหัวไหล่ และความเร่ง (Acceleration) ที่สะโพก จากผลการวิเคราะห์
สามารถท านายไดว้่ากลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่นมีค่าก าลังของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย 
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(STP) ที่ขอ้ศอกและหวัไหล่เพิ่มขึน้เม่ือทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ และค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของ
รา่งกาย (STP) ที่สะโพกเพิ่มขึน้เมื่อความเรง่ (Acceleration) เพิ่มขึน้ 

ตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ประกอบดว้ยแรง (Force) ที่ขอ้มือ
และทอรก์ (Torque) ที่สะโพก จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือ
สมคัรเลน่มีคา่ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือลดลงเมื่อแรง (Force) เพิ่มขึน้ และค่าก าลงัของ
ทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพกเพิ่มขึน้เมื่อทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ 

ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ประกอบดว้ยแรง (Force) ที่
ขอ้มือและทอรก์ (Torque) ที่สะโพก จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้า่กลุม่นกักีฬาเทนนิส
มือสมคัรเล่นมีค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ที่ขอ้มือลดลงเม่ือแรง (Force) เพิ่มขึน้และค่า
ก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ที่สะโพกลดลงเมื่อทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 12 อิทธิพลการไหลของพลงังาน (Energy Flow) ซึ่งประกอบดว้ยก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) 
ก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) และก าลงัของส่วนของ
ร่างกาย (SP) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน ในระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase)  
ของนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพ 
ตัวแปรการไหล
ของพลังงาน 

ข้อต่อ 
(Joint) 

ค่าคงที ่
(Constant) 

 
sig 

 
             สมการ (Equation) 

 
     R2 

ก าลงัของแรงขอ้ตอ่ 
(JFP) 

ขอ้ศอก -13.798 0.002 Y = - 984.285 (Angular Momentum) -
13.798 

0.968 

ขอ้มือ  4.894 0.050 Y = 93.876 (Torque) + 4.894 0.903 
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สะโพก 17.755 0.026 Y = -277.958 (Linear Velocity) +17.755 0.850 

ขอ้เข่า -3.571 0.000 Y = 12.364 (Angular Velocity) -3.571 0.995 

หวัไหล ่ 1347.793 0.003 Y = 393.617 (Torque) + 1347.793 0.966 

ก าลงัของทอรก์ที่
สว่นของรา่งกาย 

(STP) 

ขอ้มือ 0.897 0.013 Y = 16.619 (Torque) + 0.897 0.975 

ขอ้เข่า 1.584 0.000 Y = -1.703 (Torque) + 1.584 0.995 

หวัไหล ่ 597.783 0.002 Y = 172.376 (Torque) + 597.783 0.973 
ล าตวั 4.659 0.019 Y = 533.008 (Linear Velocity) + 4.659 0.877 

ก าลงัของทอรก์ที่
ขอ้ตอ่ (JTP) 

ขอ้เทา้ 0.225 0.032 Y = 0.180 (Acceleration) + 0.225 0.937 

สะโพก - 0.449 0.014 Y = -70.690 (Angular Momentum) - 0.449 0.899 

ขอ้เข่า - 9.215 0.004 Y = - 4.457 (Acceleration) - 47.529 (Linear 
Velocity) - 9.215 

0.996 

หวัไหล ่ 56.096 0.003 Y = 15.427 (Torque) + 56.096 0.963 

ก าลงัของสว่นของ
รา่งกาย (SP) 

ขอ้เข่า -5.881 0.000 Y = 36.982 (Angular Velocity) – 5.881 0.998 

ขอ้เทา้ -1.154 0.019 Y = -0.182 (Acceleration) -1.154 0.962 

ขอ้ศอก -1.471 0.019 Y = - 5.166 (Force) -1.471 0.875 

สะโพก 30.944 0.021 Y = -506.941 (Linear Velocity) +30.944 0.867 

หวัไหล ่ 2647.288 0.003 Y = 772.988 (Torque) + 2647.288 0.966 

ล าตวั -9.409 0.006 Y = - 1691.244 (Linear Velocity) - 9.409 0.943 

 ตารางที่ 12  พบว่าในระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) ของการเสิรฟ์ ตวัแปรที่
มีอิทธิพลต่อก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ประกอบดว้ยโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่
ขอ้ศอก ทอรก์ (Torque) ที่ขอ้มือและหัวไหล่ ความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่สะโพกและ
ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) ที่ข้อเข่า จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายได้ว่ากลุ่ม
นักกีฬาเทนนิสมืออาชีพมีค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ข้อศอกลดลงเม่ือโมเมนตัมเชิงมุม 
(Angular Momentum) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ขอ้มือและหวัไหล่เพิ่มขึน้เม่ือทอรก์ 
(Torque) เพิ่มขึน้ ค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) สะโพกลดลงเม่ือความเร็วเชิงเส้น (Linear 
Velocity) เพิ่มขึน้และค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ขอ้เข่าเพิ่มขึน้เม่ือความเร็วเชิงมุม (Angular 
Velocity) เพิ่มขึน้ 

ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าก าลังของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ประกอบดว้ยทอรก์ 
(Torque) ที่ขอ้มือ ขอ้เข่าและหวัไหล่และความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ล  าตวั จากผลการ
วิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุม่นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย 
(STP) ที่ขอ้มือและหวัไหลเ่พิ่มขึน้เมื่อทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย 
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(STP) ที่ขอ้เข่าลดลงเม่ือทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ที่
ล  าตวัเพิ่มขึน้เมื่อความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) เพิ่มขึน้ 

ตัวแปรที่ มีอิท ธิพลต่อค่าก าลังของทอร์กที่ ข้อต่ อ  (JTP) ประกอบด้วยความเร่ง 
(Acceleration) ที่ข้อเท้า โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ที่สะโพก ความเร็วเชิงเส้น 
(Linear Velocity) และความเร่ง (Acceleration) ที่ขอ้เข่าและทอรก์ (Torque) ที่หัวไหล่ จากผล
การวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุ่มนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) 
ที่ขอ้เทา้เพิ่มขึน้เม่ือความเร่ง (Acceleration) เพิ่มขึน้ ค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพก
ลดลงเม่ือโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่า
ลดลงเม่ือความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) และความเร่ง (Acceleration) เพิ่มขึน้และค่าก าลงั
ของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) หวัไหลเ่พิ่มขึน้เมื่อทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ 

  ตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ประกอบดว้ยความเร็วเชิงมมุ 
(Angular Velocity) ที่ขอ้เข่า ความเร่ง (Acceleration) ที่ขอ้เทา้ แรง (Force) ที่ขอ้ศอกความเร็ว
เชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่สะโพกและล าตวัและทอรก์ (Torque) ที่หวัไหล่จากผลการวิเคราะห์
สามารถท านายไดว้่ากลุ่มนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพมีค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ที่ขอ้เข่า
เพิ่มขึน้เม่ือความเร็วเชิงมมุ (Angular Velocity) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ที่ขอ้
เทา้ลดลงเม่ือความเรง่ (Acceleration) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ที่ขอ้ศอกลดลง
เม่ือแรง (Force) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของสว่นของร่างกาย (SP) ที่สะโพกและล าตวัลดลงเม่ือความเรว็
เชิงเสน้ (Linear Velocity) เพิ่มขึน้และค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ที่หัวไหล่เพิ่มขึน้เม่ือ
ทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ 

 

ตาราง 13 อิทธิพลการไหลของพลงังาน (Energy Flow) ซึ่งประกอบดว้ยก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) 
ก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) และก าลงัของส่วนของ
ร่างกาย (SP) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน ในระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase)  
ของนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่ 

ตัวแปรการไหล
ของพลังงาน 

ข้อต่อ 
(Joint) 

ค่าคงที ่
(Constant) 

 
sig 

 
สมการ (Equation) 

 
R2 

ก าลงัของแรงขอ้ตอ่ 
(JFP) 

ขอ้มือ 14.491 0.001 Y = -9.922 (Angular Velocity) - 7036.598 (Angular 
Momentum) + 0.013 (Acceleration) + 14.491 

1.000 

ขอ้เข่า - 57.372 0.000 Y = -24575.490 (Angular Momentum) - 57.372 0.995 
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ล าตวั - 64.090 0.001 Y = 21.523 (Force) -122.221 (Momentum) - 
64.090 

0.999 

ก าลงัของทอรก์ที่
สว่นของรา่งกาย 

(STP) 

ขอ้เทา้ -2.176 0.002 Y = 1345.728 (Angular Momentum) -2.176 0.996 

ขอ้ศอก 25.427 0.006 Y = - 16.459 (Torque) + 25.427 0.942 
ขอ้มือ 2.083 0.000 Y = -1.436 (Angular Velocity) +2.083 0.994 

ขอ้เข่า 85.635 0.001 Y = -35272.796 (Angular Momentum) + 85.635 0.998 

หวัไหล ่ 1.434 0.045 Y = 68.743 (Momentum) + 1.434 0.785 

ก าลงัของทอรก์ที่
ขอ้ตอ่ (JTP) 

ขอ้เทา้ - 0.223 0.035 Y = 7.721 (Momentum) - 0.223 0.931 
ขอ้ศอก 4.440 0.003 Y = 14.082 (Linear Velocity) +4.440 0.966 

ขอ้มือ -0.252 0.029 Y = -0.402 (Linear Velocity) -0.252 0.840 

ขอ้เข่า 3.912 0.001 Y =1483.063 (Angular Momentum) +3.912 0.986 

ก าลงัของสว่นของ
รา่งกาย (SP) 

ขอ้มือ 24.144 0.010 Y = -17.194 (Angular Velocity) - 12008.105 
(Angular Momentum) + 24.144 

0.990 

ขอ้เข่า - 163.761 0.000 Y =- 67496.777 (Angular Momentum) - 163.761 0.993 

 ตารางที่ 13  พบว่าในระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) ของการเสิรฟ์ ตวัแปรที่
มีอิทธิพลต่อก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ประกอบดว้ยโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่
ข้อมือและข้อเข่า ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) และความเร่ง (Acceleration) ที่ข้อมือ       
โมเมนตมั (Momentum) และแรง (Force) ที่ล  าตวั จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุม่
นกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเล่นมีค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ขอ้มือและขอ้เข่าลดลงเม่ือโมเมนตมั
เชิงมุม (Angular Momentum) เพิ่มขึน้ ค่าก าลังของแรงขอ้ต่อ (JFP) ขอ้มือลดลงเม่ือความเร็ว
เชิงมุม (Angular Velocity) เพิ่มขึน้ ค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ข้อมือเพิ่มขึน้เม่ือความเร่ง 
(Acceleration) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ล าตวัเพิ่มขึน้เมื่อแรง (Force) เพิ่มขึน้และค่า
ก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ล าตวัลดลงเมื่อโมเมนตมั (Momentum) เพิ่มขึน้ 

  ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ประกอบดว้ยโมเมนตัม
เชิงมุม (Angular Momentum) ที่ข้อเท้าและข้อเข่า ทอรก์ (Torque) ที่ข้อศอก ความเร็วเชิงมุม 
(Angular Velocity) ที่ขอ้มือและโมเมนตมั (Momentum) ที่หวัไหล่ จากผลการวิเคราะหส์ามารถ
ท านายไดว้่ากลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่นมีค่าของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ที่ขอ้เทา้
เพิ่มขึน้เมื่อโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) เพิ่มขึน้ ค่าของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) 
ที่ขอ้เข่าลดลงเม่ือโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) เพิ่มขึน้ ค่าของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย 
(STP) ที่ขอ้ศอกลดลงเม่ือทอรก์ (Torque) เพิ่มขึน้ ค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ที่
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ขอ้มือลดลงเม่ือความเร็วเชิงมมุ (Angular Velocity) เพิ่มขึน้และค่าของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย 
(STP) ที่หวัไหลเ่พิ่มขึน้เมื่อโมเมนตมั (Momentum) เพิ่มขึน้ 

  ตัวแปรที่ มีอิทธิพลต่อค่าก าลังของทอร์กที่ข้อต่อ ( JTP) ประกอบด้วยโมเมนตัม 
(Momentum) ที่ขอ้เทา้ ความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ขอ้ศอกและขอ้มือ โมเมนตมัเชิงมมุ 
(Angular Momentum) ที่ขอ้เข่า จากผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุ่มนกักีฬาเทนนิสมือ
สมคัรเลน่มีคา่ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เทา้เพิ่มขึน้เมื่อโมเมนตมั (Momentum) เพิ่มขึน้ ค่า
ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอกเพิ่มขึน้เม่ือความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) เพิ่มขึน้ ค่า
ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือลดลงเม่ือความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) เพิ่มขึน้และค่า
ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่าเพิ่มขึน้เมื่อโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) เพิ่มขึน้ 

  ตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ประกอบดว้ยโมเมนตมัเชิงมมุ 
(Angular Momentum) ที่ขอ้มือและขอ้เข่าและความเร็วเชิงมมุ (Angular Velocity) ที่ขอ้มือ จาก
ผลการวิเคราะหส์ามารถท านายไดว้่ากลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่นมีค่าก าลังของส่วนของ
รา่งกาย (SP) ของขอ้มือและขอ้เข่าลดลงเม่ือโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) เพิ่มขึน้ ค่า
ก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ที่ขอ้มือลดลงเม่ือความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) เพิ่มขึน้ 

 
 

 

 



 

บทที ่5 
   สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
1.กลุม่ตวัอย่างแบ่งออกเป็น 2  กลุม่ ทัง้หมด 10 คน ประกอบดว้ยกลุม่นกักีฬาเทนนิสมือ

อาชีพ จ านวน 5 คน มีอายุเฉลี่ย 19.2 ± 1.17 ปี น า้หนักโดยเฉลี่ย 68.8 ± 14.4 กิโลกรมั ส่วนสงู 
174.6 ± 1.50 เซนติเมตร ค่าดัชนีมวลกายมีค่า 22.51 ± 4.42 กิโลกรมัต่อตารางเมตร ค่าความ
แข็งแรงของแขนมีค่า 37.4 ± 6.70  กิโลกรมั ค่าความแข็งแรงของขามีค่า 149.4 ± 29.39 กิโลกรมั 
และกลุม่นกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่ จ านวน 5 คน มีอายเุฉลี่ย 18.4 ± 0.8 ปี น า้หนกัโดยเฉลี่ย 71 
± 9.29 กิโลกรมั สว่นสงู 175.6 ± 5.68 เซนติเมตร ค่าดชันีมวลกายมีค่า 22.91 ± 1.66 กิโลกรมัต่อ
ตารางเมตร  ค่าความแข็งแรงของแขนมีค่า 39.47 ± 2.59 กิโลกรมั ค่าความแข็งแรงของขามีค่า 
158.53 ± 27.15 กิโลกรมั และกลุ่มตัวอย่างทัง้ 2 กลุ่มมีความถนัดมือขวา โดยทั้งสองกลุ่มไม่มี
ความแตกต่างกนัของอาย ุน า้หนกั สว่นสงู ค่าดชันีมวลกาย ค่าความแข็งแรงของแขนและค่าความ
แข็งแรงของขาอย่างมีนยัส าคญัท่ีทางสถิติที่ระดบั .05 

2. จากการเปรียบเทียบความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ความเร็วเชิงมุม (Angular 
Velocity) ความเร่ ง  (Acceleration) โม เมนตัม  (Momentum) โม เมนตัม เชิ งมุม  (Angular 
Momentum) ทอรก์ (Torque) และแรง (Force) ที่ขอ้ต่อทัง้ 7 ส่วนของรา่งกายประกอบดว้ยขอ้มือ 
ขอ้ศอก หวัไหล่ ล  าตวั สะโพก ขอ้เข่าและขอ้เทา้ ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินทัง้ 3 ระยะ
ของการเสิรฟ์ ประกอบด้วยระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ระยะการเร่งความเร็ว 
(Acceleration Phase) และระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) ระหว่างกลุ่มตวัอย่างทัง้  2 
กลุม่ดว้ยการวิเคราะหค์วามแปรปรวนตวัแปรพหนุาม (MANOVA) พบว่ากลุม่ตวัอย่างทัง้ 2 กลุม่มี
ค่ าความ เร็ ว เชิ ง เส้น  (Linear Velocity) ความเร็ ว เชิ งมุม  (Angular Velocity) ความเร่ ง 
(Acceleration) โมเมนตมั (Momentum) โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ทอรก์ (Torque) 
และแรง (Force) ที่ขอ้ต่อทัง้ 7 ส่วนของรา่งกายไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่
ระดบั .05 แต่ค่าความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) ความเรง่ 
(Acceleration) โมเมนตมั (Momentum) โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ทอรก์ (Torque) 
และแรง (Force) ที่ขอ้มือ ขอ้ศอก หวัไหล ่ล าตวัและสะโพกในแต่ละระยะการเสิรฟ์มีความแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 แตค่่าความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ความเรว็เชิงมมุ 
(Angular Velocity) ความเรง่ (Acceleration) โมเมนตมั (Momentum) โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular 
Momentum) ทอรก์ (Torque) และแรง (Force) ที่ขอ้เข่าและขอ้เทา้ในแต่ละระยะการเสิรฟ์ไม่มี
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ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดบั .05  การทดสอบปฏิสมัพนัธร์่วมพบว่ากลุ่ม
และระยะการเสิรฟ์ไม่มีอิทธิพลตอ่ค่าความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ความเรว็เชิงมมุ (Angular 
Velocity) ความเร่ ง  (Acceleration) โม เมนตัม  (Momentum) โม เมนตัม เชิ งมุม  (Angular 
Momentum) ทอรก์ (Torque) และแรง (Force) ที่ขอ้ต่อทัง้ 7 ส่วนของรา่งกายในการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปินทัง้ 3 ระยะของการเสิรฟ์ 

3. จากการทดสอบอิทธิพลของระยะการเสิรฟ์พบว่าค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงเสน้ (Linear 
Velocity) ที่ขอ้มือ ขอ้ศอก หวัไหล ่ล าตวัและสะโพกมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิตทิี่
ระดบั .05  โดยค่าเฉลี่ยความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ขอ้มือ ขอ้ศอกและหวัไหลใ่นระยะการ
เตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) และระยะการเร่ง
ความเรว็ (Acceleration Phase) กบัระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ล  าตวัและสะโพกใน
ระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) กับระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) และ
ระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) กับระยะการส่งไม้ (Follow Through Phase) 
แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 

4. จากการทดสอบอิทธิพลของระยะการเสิรฟ์พบว่าค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุม (Angular 
Velocity) ที่ขอ้มือ ขอ้ศอก หวัไหล ่ล  าตวัและสะโพก มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ที่ระดับ .05 โดยค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) ที่ข้อมือและหัวไหล่ในระยะการ
เตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) และระยะการเร่ง
ความเรว็ (Acceleration Phase) กบัระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ค่าเฉลี่ยความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) ที่ขอ้ศอกในระยะการ
เตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) ระยะการเร่ง
ความเร็ว (Acceleration Phase) กับระยะการส่งไม้ (Follow Through Phase) และระยะการ
เตรียมตวั (Preparation Phase) กบัระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) แตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมมุ (Angular Velocity) ที่ล  าตวัในระยะการ
เตรียมตวั (Preparation Phase) กับระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) และระยะการ
เตรียมตวั (Preparation Phase) กบัระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 และค่าเฉลี่ยความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) ที่สะโพกในระยะ
การเตรียมตวั (Preparation Phase) กับระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) และระยะ
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การเรง่ความเรว็ (Acceleration Phase) กบัระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) แตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05   

5. จากการทดสอบอิทธิพลของระยะการเสิรฟ์พบว่าค่าเฉลี่ยทอรก์ (Torque) ที่ข้อมือ 
ขอ้ศอก หวัไหล่ ล  าตวัและสะโพกมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 โดย
ค่าเฉลี่ยทอรก์ (Torque) ที่ข้อมือในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการเร่ง
ความเรว็ (Acceleration Phase) ระยะการเรง่ความเรว็ (Acceleration Phase) กบัระยะการสง่ไม ้
(Follow Through Phase) และระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการส่งไม้ 
(Follow Through Phase) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ค่าเฉลี่ยทอร์ก 
(Torque) ที่ข้อศอกในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการเร่งความเร็ว 
(Acceleration Phase) แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ค่าเฉลี่ยทอรก์ (Torque) 
ที่หวัไหลใ่นระยะการเตรยีมตวั (Preparation Phase) กบัระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) 
และระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) กับระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) 
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ค่าเฉลี่ยทอรก์ (Torque) ที่ล  าตวัในระยะการเรง่
ความเรว็ (Acceleration Phase) กบัระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) แตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และค่าเฉลี่ยทอรก์ (Torque) ที่สะโพกในระยะการเตรียมตัว 
(Preparation Phase) กบัระยะการเรง่ความเรว็ (Acceleration Phase)  และระยะการเรง่ความเรว็ 
(Acceleration Phase) กบัระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติที่ระดบั .05   

6. จากการทดสอบอิทธิพลของระยะการเสิรฟ์พบว่าค่าเฉลี่ยโมเมนตัม (Momentum) ที่
หวัไหล่ ล  าตวัและสะโพกมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดบั .05 โดยค่าเฉลี่ย
โมเมนตมั (Momentum) ที่หวัไหล่ในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) กบัระยะการส่งไม ้
(Follow Through Phase) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ค่าเฉลี่ยโมเมนตัม 
(Momentum) ที่ล  าตัวและสะโพกในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการเร่ง
ความเร็ว (Acceleration Phase) และระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) กบัระยะการ
สง่ไม ้(Follow Through Phase) แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05   

7.จากการทดสอบอิทธิพลของระยะการเสิรฟ์พบว่าค่าเฉลี่ยโมเมนตัมเชิงมุม (Angular 
Momentum) ที่ข้อศอกมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยค่าเฉลี่ย
โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ที่ขอ้ศอกในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) 
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กับระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) และระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) 
กบัระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05   

8.จากการทดสอบอิทธิพลของระยะการเสิรฟ์พบว่าค่าเฉลี่ยแรง (Force) ที่ขอ้มือ ขอ้ศอก 
และสะโพก มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 โดยค่าเฉลี่ยแรง (Force) ที่
ข้อมือและข้อศอกในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) กับระยะการส่งไม้ (Follow 
Through Phase) และระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) กับระยะการส่งไม ้(Follow 
Through Phase) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 และค่าเฉลี่ยแรง (Force) ที่
สะโพกในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) กบัระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) 
แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05   

9. จากการทดสอบอิทธิพลของระยะการเสิรฟ์พบว่าค่าเฉลี่ยความเร่ง (Acceleration) ที่
ล  าตัว มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ  .05 โดยค่าเฉลี่ยความเร่ง 
(Acceleration) ที่ล  าตัวในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) กับระยะการส่งไม้ 
(Follow Through Phase) แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05  

10. เม่ือน ากลุม่ตวัอย่างทัง้ 2 กลุ่มไปหาความสมัพนัธแ์ละความสามารถในการพยากรณ์
ของตัวแปรตน้ที่มีผลต่อก าลังของแรงขอ้ต่อ (JFP) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน จาก
การศกึษาแสดงใหเ้ห็นว่าในการเสิรฟ์เทนนิสทัง้ 3 ระยะ กลุม่ตวัอย่างทัง้ 2 กลุม่มีการใชก้ าลงัของ
แรงขอ้ต่อ (JFP) ในการถ่ายโอนและการปลอ่ยพลงังานกลแตกต่างกนัในแต่ละระยะของการเสิรฟ์ 
โดยในระยะการเตรยีมตวั (Preparation Phase) กลุม่นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีการปลอ่ยพลงังาน
กลออกจากมือและขาส่วนปลายผ่านความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ขอ้มือและขอ้เข่า การ
ถ่ายโอนพลงังานกลเขา้สูแ่ขนสว่นบนผ่านแรง (Force) และโมเมนตมั (Momentum) ที่หวัไหลแ่ละ
การถ่ายโอนพลังงานกลเข้าสู่ล  าตัวผ่านโมเมนตัม (Momentum) ความเร็วเชิงมุม (Angular 
Velocity) และแรง (Force) ที่ล  าตวั เม่ือเขา้สู่ระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) มีการ
ถ่ายโอนพลงังานกลเขา้สู่ล  าตวัผ่านความเร็วเชิงเส้น (Linear Velocity) ที่ล  าตวัขณะเดียวกนัก็ท า
การปล่อยพลงังานกลออกจากล าตัวผ่านความเร่ง (Acceleration) ที่ล  าตัวจนถึงระยะการส่งไม ้
(Follow Through Phase) มีการถ่ายโอนพลงังานกลเขา้สูมื่อและแขนสว่นบนผ่านทอรก์ (Torque) 
ที่ขอ้มือและหวัไหล่และการถ่ายโอนพลงังานกลเข้าสู่ขาส่วนปลายผ่านความเรว็เชิงมมุ (Angular 
Velocity) ที่ขอ้เข่า การปล่อยพลงังานกลออกจากแขนส่วนปลายผ่านโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular 
Momentum) ที่ขอ้ศอกและการปล่อยพลงังานกลออกจากกระดูกเชิงกรานผ่านความเร็วเชิงเสน้ 
(Linear Velocity) ที่สะโพก ส่วนกลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่นพบว่าในระยะการเตรียมตัว 
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(Preparation Phase) มีการถ่ายโอนพลงังานกลเขา้สู่แขนส่วนบนผ่านความเร็วเชิงเสน้ (Linear 
Velocity) ที่หัวไหล่และการปล่อยพลังงานกลออกจากกระดูกเชิงกรานผ่านทอรก์ (Torque)           
ที่สะโพก เม่ือเขา้สู่ระยะการเรง่ความเรว็ (Acceleration Phase) มีการปล่อยพลงังานกลออกจาก
มือผ่านแรง (Force) ที่ข้อมือและการปล่อยพลังงานกลออกจากกระดูกเชิงกรานผ่านทอรก์ 
(Torque) และโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ที่สะโพก จนถึงระยะการส่งไม ้(Follow 
Through Phase) มีการถ่ายโอนพลังงานกลเขา้สู่มือผ่านความเร่ง (Acceleration) ที่ขอ้มือและ
การถ่ายโอนพลงังานกลเขา้สู่ล  าตัวผ่านแรง (Force) ที่ล  าตัว การปล่อยพลงังานกลออกจากมือ
ผ่านความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) ที่ขอ้มือและการปล่อยพลังงานกลออกจากมือและขา
สว่นปลายผ่านโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่ขอ้มือและขอ้เข่าและการปลอ่ยพลงังาน
กลออกจากล าตวัผ่านโมเมนตมั (Momentum) ที่ล  าตวั 

  11.  เม่ือน ากลุ่มตัวอย่างทั้ง 2 กลุ่มไปหาความสัมพันธ์และความสามารถในการ
พยากรณข์องตวัแปรตน้ที่มีผลต่อก าลงัของทอรก์ของส่วนของร่างกาย (STP) ในการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปิน จากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าในการเสิรฟ์เทนนิสทัง้ 3 ระยะ กลุ่มตวัอย่างทัง้     
2 กลุ่มมีการใชก้ าลงัของทอรก์ของส่วนของรา่งกาย (STP) ในการถ่ายโอนและการปล่อยพลงังาน
กลแตกต่างกนัในแต่ละระยะของการเสิรฟ์ โดยในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) กลุ่ม
นักกีฬาเทนนิสมืออาชีพมีการถ่ายโอนพลังงานกลเข้าสู่เท้าผ่านความเร็วเชิง มุม (Angular 
Velocity) และทอรก์ (Torque) ที่ขอ้เทา้ การปลอ่ยพลงังานกลออกจากแขนสว่นปลายและมือผ่าน
ทอรก์ (Torque) ที่ข้อศอกและข้อมือและการปล่อยพลังงานกลออกจากแขนส่วนปลายผ่าน
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) ที่ขอ้ศอก การปลอ่ยพลงังานกลออกจากกระดกูเชิงกรานผ่าน
ความเร่ง (Acceleration) และโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ที่สะโพก มีการถ่ายโอน
พลงังานกลเขา้สู่ขาสว่นปลายผ่านความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ขอ้เข่า เม่ือเขา้สูร่ะยะการ
เร่งความเร็ว (Acceleration Phase) มีการถ่ายโอนพลงังานกลเขา้สู่ล  าตวัผ่านทอรก์ (Torque) ที่
ล  าตวัและการปล่อยพลงังานกลออกจากล าตวัผ่านโมเมนตมั (Momentum) ที่ล  าตวั การถ่ายโอน
พลงังานกลเขา้สูเ่ทา้ผ่านโมเมนตมั (Momentum) ที่ขอ้เทา้และปลอ่ยพลงังานกลออกจากเทา้ผ่าน
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่ขอ้เทา้ จนถึงระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) 
มีการถ่ายโอนพลงังานกลเขา้สู่มือและแขนส่วนตน้ผ่านทอรก์ (Torque) ที่ขอ้มือและหวัไหล่ การ
ถ่ายโอนพลังงานกลเขา้สู่ล  าตัวผ่านความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ล  าตัวและการปล่อย
พลังงานกลออกจากขาส่วนปลายผ่านทอรก์ (Torque) ที่ข้อเข่า ส่วนกลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือ
สมัครเล่นพบว่าในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) มีการถ่ายโอนพลงังานกลเขา้สู่มือ



  

 
 
 
 

123 

ผ่านโมเมนตัม (Momentum) ที่ขอ้มือ การถ่ายโอนพลังงานกลเขา้สู่กระดูกเชิงกรานผ่านทอรก์ 
(Torque) ที่สะโพกและการถ่ายโอนพลังงานกลเขา้สู่แขนส่วนตน้ผ่านความเร็วเชิงเสน้ (Linear 
Velocity) ที่หวัไหล่ การปล่อยพลงังานกลออกจากแขนส่วนปลายผ่านทอรก์ (Torque) ที่ขอ้ศอก
และการปล่อยพลงังานกลออกจากกระดูกเชิงกรานผ่านแรง (Force) ของสะโพก เม่ือเขา้สู่ระยะ
การเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) มีการถ่ายโอนพลงังานกลเขา้สู่แขนส่วนปลายและแขน
ส่วนตน้ผ่านทอรก์ (Torque) ที่ขอ้ศอกและหวัไหล่ การถ่ายโอนพลงังานกลเขา้สู่กระดกูเชิงกราน
ผ่านความเร่ง (Acceleration) ที่สะโพก จนเขา้สู่ระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) มีการ
ถ่ายโอนพลงังานกลเขา้สู่เทา้ผ่านโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่ขอ้เทา้และการถ่าย
โอนพลงังานกลเขา้สู่แขนส่วนตน้ผ่านโมเมนตัม ( Momentum) ที่หัวไหล่ การปล่อยพลงังานกล
ออกจากขาสว่นปลายผ่านโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่ขอ้เข่า การปลอ่ยพลงังานกล
ออกจากแขนส่วนปลายผ่านทอรก์ (Torque) ที่ขอ้ศอกและการปล่อยพลงังานกลออกจากมือผ่าน
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) ที่ขอ้มือ 

12. เม่ือน ากลุ่มตวัอย่างทัง้ 2 กลุ่มไปหาความสมัพนัธแ์ละความสามารถในการพยากรณ์
ของตัวแปรตน้ที่มีผลต่อก าลงัทอรก์ของขอ้ต่อ (JTP) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน จาก
การศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าในการเสิรฟ์เทนนิสทัง้ 3 ระยะ กลุ่มตัวอย่างทัง้ 2 กลุ่มมีการใชก้ าลงั
ทอรก์ของขอ้ต่อ (JTP) ในการสรา้งและการดูดซบัพลงังานกลแตกต่างกนัในแต่ละระยะของการ
เสิรฟ์ โดยพบว่าในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) กลุ่มนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพมีการ
สรา้งพลงังานกลเขา้สู่เทา้ผ่านโมเมนตัม (Momentum) ที่ขอ้เทา้ การสรา้งพลงังานกลเขา้สู่แขน
ส่วนปลายผ่านทอรก์ (Torque) ที่ข้อศอก การสรา้งพลังงานกลเข้าสู่มือผ่านความเร็วเชิงเสน้ 
(Linear Velocity) ที่ ข้อ มือและการสร้า งพลัง งานกลเข้าสู่ ขาส่วนปลายผ่ านความเร่ ง 
(Acceleration) ที่ขอ้เข่า มีการดูดซับพลงังานเขา้สู่เทา้และแขนส่วนปลายผ่านความเร็วเชิงมุม 
(Angular Velocity) ที่ขอ้เท้าและขอ้ศอก การดูดซับพลังงานกลเขา้สู่มือและขาส่วนปลายผ่าน
ทอรก์ (Torque) ที่ขอ้มือและขอ้เข่าและการดดูซบัพลงังานกลเขา้สูล่  าตวัผ่านทอรก์ (Torque) และ
ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) ที่ล  าตัว เม่ือเข้าสู่ระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration 
Phase) มีการสรา้งพลงังานกลเขา้สูล่  าตวัผ่านทอรก์ (Torque) ที่ล  าตวัและการดดูซบัพลงังานเขา้สู่
กระดูกเชิงกรานผ่านความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่สะโพก จนถึงระยะการส่งไม ้(Follow 
Through Phase) มีการสรา้งพลงังานกลเขา้สู่เทา้ผ่านความเร่ง (Acceleration) ที่ขอ้เทา้และการ
สรา้งพลังงานกลเข้าสู่แขนส่วนตน้ผ่านทอรก์ (Torque) ที่หัวไหล่ การดูดซับพลังงานกลเข้าสู่
กระดกูเชิงกรานผ่านโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่สะโพกและการดดูซบัพลงังานกล
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เขา้สู่ขาส่วนปลายผ่านความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) และความเรง่ (Acceleration) ที่ขอ้เข่า 
ส่วนกลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่นพบว่าในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) มีการ
สรา้งพลังงานกลเขา้สู่แขนส่วนตน้ผ่านทอรก์ (Torque) ที่หวัไหล่ การสรา้งพลงังานกลเขา้สู่แขน
ส่วนปลายผ่านโมเมนตมั (Momentum) ที่ขอ้ศอกและการดดูซบัพลงังานกลเขา้สู่แขนส่วนปลาย
และขาสว่นปลายผ่านความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ขอ้ศอกและขอ้เข่า การดดูซบัพลงังาน
กลเขา้สู่มือผ่านความเรง่ (Acceleration) ที่ขอ้มือและการดดูซบัพลงังานกลเขา้สู่กระดกูเชิงกราน
ผ่านแรง (Force) และโมเมนตัม (Momentum) ที่สะโพก เ ม่ือเข้าสู่ระยะการเร่งความเร็ว 
(Acceleration Phase) มีการสรา้งพลงังานกลเขา้สูก่ระดกูเชิงกรานผ่านทอร์ก (Torque) ที่สะโพก
และการดูดซับพลังงานกลเข้าสู่มือผ่านแรง (Force) ที่ข้อมือ จนเข้าระยะการส่งไม้ (Follow 
Through Phase) มีการสรา้งพลงังานกลเขา้สูเ่ทา้ผ่านโมเมนตมั (Momentum) ที่ขอ้เทา้ การสรา้ง
พลังงานกลเข้าสู่แขนส่วนปลายผ่านความเร็วเชิงเส้น (Linear Velocity) ที่ข้อศอก การสรา้ง
พลงังานกลเขา้สูข่าสว่นปลายผ่านโมเมนตมัเชงิมมุ (Angular Momentum) ที่ขอ้เข่าและการดดูซบั
พลงังานกลเขา้สูมื่อผ่านความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ขอ้มือ 

13. เม่ือน ากลุ่มตวัอย่างทัง้ 2 กลุ่มไปหาความสมัพนัธแ์ละความสามารถในการพยากรณ์
ของตวัแปรตน้ที่มีผลต่อก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน จาก
การศกึษาแสดงใหเ้ห็นว่าในการเสิรฟ์เทนนิสทัง้ 3 ระยะ กลุม่ตวัอย่างทัง้ 2 กลุม่มีการใชก้ าลงัของ
ส่วนของร่างกาย (SP) ในการรบัและส่งพลงังานกลแตกต่างกันในแต่ละระยะของการเสิรฟ์ โดย
พบว่าในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ในกลุ่มนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพมีการรับ
พลงังานเขา้สูแ่ขนสว่นบนผ่านแรง (Force) และโมเมนตมั (Momentum) ที่หวัไหล ่การสง่พลงังาน
ออกจากเทา้ผ่านโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่ขอ้เทา้และการสง่พลงังานออกจากมือ 
ขาสว่นปลายและล าตวัผ่านความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ขอ้มือ ขอ้เข่าและล าตวั เม่ือเขา้สู่
ระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) มีการรับพลังงานเข้าไปสู่ มือผ่านโมเมนตัม 
(Momentum) และโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่ขอ้มือและมีการสง่พลงังานออกจาก
ล าตัวผ่านทอร์ก (Torque) ที่ล  าตัว จนถึงระยะการส่งไม้ (Follow Through Phase) มีการรับ
พลงังานเขา้สูข่าสว่นปลายผ่านความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) ที่ขอ้เข่า การรบัพลงังานเขา้สู่
แขนส่วนต้นผ่านทอร์ก  (Torque) ที่หัวไหล่  การส่งพลังงานออกจากเท้าผ่านความเร่ง 
(Acceleration) ที่ขอ้เทา้ การส่งพลงังานออกจากแขนส่วนปลายผ่านแรง (Force) ที่ขอ้ศอกและ
การส่งพลังงานออกจากกระดูกเชิงกรานและล าตัวผ่านความเร็วเชิงเส้น (Linear Velocity)            
ที่สะโพกและล าตวั สว่นกลุม่นกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่พบวา่ในระยะการเตรยีมตวั (Preparation 
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Phase) มีการรับพลังงานเข้าสู่แขนส่วนต้นผ่านความเร็วเชิงเส้น (Linear Velocity) ที่หัวไหล่      
เม่ือเข้าสู่ระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) มีการส่งพลังงานออกจากมือผ่านแรง 
(Force) ของขอ้มือและการส่งพลังงานออกจากกระดูกเชิงกรานผ่านทอรก์ (Torque) ที่สะโพก 
จนถึงระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) มีการสง่พลงังานออกจากมือผ่านโมเมนตมัเชิงมมุ 
(Angular Momentum) และความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) ที่ขอ้มือและการส่งพลงังานออก
จากขาสว่นปลายผ่านโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ที่ขอ้เข่า 
อภปิรายผลการวิจัย 

ความเร็วเชิงเส้น (Linear Velocity)  
 จากการศึกษาความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิก

ทอปสปินของกลุ่มนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพและนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเล่นสามารถอธิบายไดว้่า
พบการใชค้วามเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ที่ขอ้มือ ขอ้ศอก หวัไหล่ ล  าตวั และสะโพกในระยะ
การเรง่ความเรว็ (Acceleration Phase) มากที่สดุ จากการศกึษาผลรวมของความเรว็เชิงเสน้ท่ีเป็น
ผลลพัธส์งูสดุของขอ้ต่อจะสรา้งความเรว็เชิงมมุสงูสดุของไมเ้ทนนิส (Francis, Jackie, Newman, 
& Douglas, 2014) และยงัพบอีกว่าการหมนุหวัไหล่ในแนวขวางไปดา้นหนา้เป็นปัจจยัส าคญัใน
การเพิ่มความเรว็ของลกูเทนนิสโดยสง่ผลต่อความเรว็เชิงเสน้ของขอ้ศอก นอกจากนีก้ารหมนุแขน
ส่วนบนในแนวขวางไปดา้นหนา้มีส่วนในการยกหัวไหล่จนถึงต าแหน่งคงที่ในอากาศและท า ให้
รยางคส์่วนบนเป็นอิสระในการหมุนรอบขอ้ต่อหัวไหล่ดว้ยความเร็วเชิงมุมที่เพิ่มขึน้ (Elliott et 
al.,1986; Bahamonde, 2000) จากการศกึษาของเอลเลียต (Elliott, 1995) พบว่าการหมนุหวัไหล่
เขา้ดา้นในมีการสรา้งความเรว็เชิงเสน้ที่หวัไมเ้ทนนิสประมาณรอ้ยละ 50 และไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ตวั
แปรหลกัของความเร็วเชิงเสน้เฉลี่ยของไมเ้ทนนิสขณะกระทบลูกเทนนิสคือการหมนุหวัไหล่เขา้
ดา้นใน การงอขอ้มือในแนวนอน การกางหัวไหล่และการงอล าตัว การวางต าแหน่งของกระดูก    
เชิงกรานที่เหมาะสมท าใหช้่วงพิสยัการเคลื่อนไหวของสะโพกเกิดการหมุนท าใหมี้การถ่ายโอน
พลังงานผ่านกลไกโซ่คิเนติกส์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ (Simon, Jodie, Kathleen, & 
Michael, 2014) ซึ่งการเคลื่อนไหวของสะโพก ล าตวั หวัไหล ่ขอ้ศอก ขอ้มือและไมเ้ทนนิสเป็นการ
จ าลองการท างานของแสซ้ึง่เป็นการประสานงานกนัในการสรา้งพลงังานกลา้มเนือ้และสง่จากสว่น
ของเทา้ไปยงัมือตามกลไกโซค่ิเนติกส ์(Edmonds et al., 2014; Cools et al., 2015) 

ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) 
 จากผลการศึกษาความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบ 

คิกทอปสปินของกลุ่มนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพและนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่นสามารถอธิบาย     
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ไดว้่ากลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มพบการใชค้วามเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) ที่ข้อมือ ข้อศอก 
หวัไหล่ และล าตวัในระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) มากที่สดุ จากการศกึษาพบว่าการ
หมุนหัวไหล่เข้าด้านในเป็นตัวการส าคัญที่ท  าให้เกิดความเร็วเชิงเส้นเฉลี่ยของหัวไม้เทนนิส        
และสามารถพฒันาเป็นความเร็วเชิงมมุไดโ้ดยพิสยัการเคลื่อนไหว (Kibler, 1995) และการหมนุ
หัวไหล่ร่วมกับการคว ่าข้อศอกจะเพิ่มขึน้ในช่วงความเร็วสุดท้ายของการเสิรฟ์ถึงรอ้ยละ 40  
(Elliott, Reid & Crespo, 2003) และช่วยให้เกิดการหมุนที่ มือถึงร้อยละ 51 - 75  (Gordon & 
Dapena, 2006) และพบการใช้ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) ที่สะโพกในระยะการเร่ง
ความเร็ว (Acceleration Phase) มากที่สุด เนื่องจากต าแหน่งศูนยก์ลางของขอ้ต่อสะโพกที่เป็น
แกนของการหมนุและการเคลื่อนที่ของรา่งกายที่เป็นการเคลื่อนที่เชิงมมุโดยมีจดุหมนุที่มีขอ้ต่อเขา้
มาเก่ียวขอ้งท าใหเ้กิดการเคลื่อนที่เชิงเสน้ 

การที่ลูกเทนนิสไดร้ับความเร็วสูงสุดตอ้งใช้การเคลื่อนไหวที่ข้อต่อและส่วนของ
ร่างกาย เวลาของความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) สูงสุดตอ้งเกิดขึน้ตามล าดับในต าแหน่ง
ใกลเ้คียงจากจุดเกาะตน้ไปยังจุดเกาะปลาย (Elliot et al., 1995) เรียกว่ากลไกโซ่คิเนเมติกส ์ 
แนวคิดนีส้  าคญัต่อเวลาในการงอของขอ้ต่อและขนาดของความเรว็สงูสดุเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพทาง
เทคนิคโดยมีจุดมุ่งหมายในการเพิ่มการหมุนแต่ละส่วนของร่างกายเพื่อท าใหค้วามเร็วเชิงมุม
เพิ่มขึน้ กลไกโซ่คิเนติกสใ์นการเสิรฟ์เทนนิสแบ่งเป็นกลไกโซ่คิเนติกสข์องขอ้เทา้ - ขอ้เข่า – สะโพก 
และกลไกโซ่คิเนติกสข์องหวัไหล ่- ขอ้ศอก – ขอ้มือ (Hay, 1995) ฟลยัซิกและคณะ (Fleisig et al., 
2007) ไดแ้สดงความสามารถในการสรา้งล าดบัการหมนุส่วนของรา่งกายที่รวดเรว็ของนกัเทนนิส
พบว่าความเรว็เชิงมมุสงูสดุคือการเอียงล าตวั (280 องศาต่อวินาที) การหมนุในแนวแกนตามยาว
ของล าตวัสว่นบน (870 องศาตอ่วินาที) การหมนุของกระดกูเชิงกราน (440 องศาตอ่วินาที) การงอ
ขอ้ศอก (1,510 องศาต่อวินาที) การงอขอ้มือ (1,950 องศาต่อวินาที) และการหมนุหวัไหลเ่ขา้ดา้น
ใน (2,420 องศาต่อวินาที) ตามล าดับ ซึ่งการเสิรฟ์เทนนิสสามารถส่งผลต่อการตีดว้ยความเร็ว
ประมาณ 170 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (Caroline, 2014)  

ทอรก์ (Torque) 
 จากผลการศึกษาทอรก์ (Torque) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของกลุ่ม

นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพและนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่สามารถอภิปรายผลไดว้่าพบการใชท้อรก์ 
(Torque) ที่หวัไหล่และสะโพกในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) มากที่สดุ อาจอนมุาน
ไดว้่ามีการใชส้่วนของร่างกายที่ท  าใหเ้กิดความเสี่ยงสงูต่อการบาดเจ็บที่ขอ้ต่อโดยเฉพาะบริเวณ
หวัไหล่ ขอ้ศอกและขอ้มือ ซึ่งเป็นส่วนสดุทา้ยของกลไกโซ่คิเนติกส ์ (Ayhan et al., 2009) และยงั
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พบว่าการหยุดชะงกัของกลไกโซ่คิเนติกสท์ี่บริเวณสะโพกอาจน าไปสู่การบาดเจ็บบริเวณหวัไหล่
(Burkhart et al., 2003) และยงัสนบัสนนุสมมติฐานและแนวคิดที่ว่าทอรก์ในการหมนุที่ล  าตวัและ
หวัไหลระหว่างการเงือ้แขนในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) มีผลกระทบมากที่สดุต่อ
การพัฒนาการรับน ้าหนักของข้อศอก  (Aguinaldo & Chambers, 2009 ; Werner, Murray, 
Hawkin & Gill, 2002) การใช้ทอร์ก (Torque) ที่ข้อมือและข้อศอกในระยะการเร่งความเร็ว 
(Acceleration Phase) เป็นการใชท้อรก์ที่ขึน้อยู่กบัความเรว็มากกว่าทอรก์ที่ขอ้ต่อนัน้แต่เกิดจาก
ความเรว็เชิงมมุของปลายแขนที่ถกูสรา้งจากทอรก์ของขอ้ต่อล าตวัและหวัไหล่ในระยะการเตรียม
ตวั (Preparation Phase) (Arnel & Rafael, 2018) และการใชท้อรก์ (Torque) ที่ล  าตวัในระยะการ
ส่งไม ้(Follow Through Phase) มากที่สดุแสดงถึงค่าทอรก์ (Torque) ที่ล  าตวัในการเหวี่ยงไมไ้ป
ขา้งหนา้ เป็นการสนบัสนนุหลกัการกลไกโซ่คิเนติกส์ (Kinetic Chain) ที่มีการถ่ายโอนแรงจากจดุ
เกาะตน้ไปยงัจดุเกาะปลาย (Michikami & Shimoda, 2014) จากการศกึษาที่แสดงใหเ้ห็นวา่ล าตวั
มีบทบาทส าคญัในการสรา้งการหมนุใหเ้ร็วขึน้และยงัเป็นเครื่องก าเนิดทอรก์ในการเพิ่มพลงังาน
เชิงกล (Mechanical Energy) เนื่องจากทอรก์ที่เกิดจากพืน้จะเป็นตวัตา้นทานท าใหเ้กิดการหมนุ
สว่นของรา่งกาย ถา้การหมนุเป็นล าดบัอย่างตอ่เนื่องจะท าใหเ้กิดการเคลื่อนที่เชิงเสน้ในสว่นปลาย
ของร่างกายแต่ถ้าล าดับการเคลื่อนไหวเกิดผิดพลาด ทอรก์อาจส่งผลต่อการบิดหมุนร่างกาย
ส่วนล่างใหเ้คลื่อนที่ไดเ้ร็วกว่าร่างกายส่วนบนและอาจท าใหเ้กิดความผิดพลาดของจังหวะเขา้
กระทบลกูเทนนิสได ้(ปรเมท & คมศกัดิ,์ 2562)  

 การศึกษาของมาร์ตินและคณะ ได้กล่าวว่าโมเมนตัมเชิงมุม  (Angular 
Momentum) ที่มากขึน้บรเิวณขอ้ศอกรอบแกนตามขวางจะเพิ่มความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) 
ตรงไปทางดา้นหนา้ของขอ้มือ (Martin et al., 2013) และดว้ยเหตนุีจ้ึงมีความส าคญัต่อการเรง่ไม้
เทนนิสและยงัมีการรายงานความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วในการเสิรฟ์และทอรก์ของขอ้ศอกอีก
ดว้ย จากการศกึษาที่พบความแตกต่างของทอรก์ที่ขอ้ศอกในระยะการเตรียมตวัไปยงัระยะการเรง่
ความเรว็ อาจหมายความไดว้่ามีความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บที่ขอ้ศอก ซึ่งจากการที่กลุม่ตวัอย่างทัง้ 
2 กลุ่มไม่มีความแตกต่างกันของทอรก์ที่ข้อศอกจึงมีความเสี่ยงเท่ากันที่จะเกิดเยื่อหุ้มซินโน        
เวียลของเอ็นอกัเสบ (Tenosynovitis) โรคการบาดเจ็บหรือการฉีกขาดของเสน้เอ็นภายในขอ้มือ 
(Fibrocartilage Complex Lesion) และอาการกดเบียดภายใน (Ulnar Carpal Impingement) ได้
ทัง้ 2 กลุม่ (Masaya, Katsu, Yoshihiko, & Tatsuyuki, 2008)  

 จากลักษณะของแรงในกีฬาเทนนิสที่เป็นทั้งแรงผลักและแรงดึงโดยเป็นการ
เคลื่อนไหวที่ถกูสรา้งและเปลี่ยนแปลงจากการกระท าของแรงซึ่งสว่นมากเป็นแรงกลา้มเนือ้แต่ยงัมี
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แรงจากภายนอกมากระท าเม่ือมีทอรก์ (Torque) ที่เกิดจากแรงหมุนส่วนบนของร่างกายบนไม้
เทนนิส ในการศึกษานักกีฬาเทนนิสหญิงระดับโลกไดก้ล่าวถึงทอรก์ที่ขอ้ต่อ ก าลงัของแขนและ
ล าตัวพบว่าทอรก์ในการเหยียดล าตัวมีขนาดสงูสุดถึง 210 นิวตันเมตร ทอรก์ในการงอล าตวัไป
ทางดา้นซา้ยมีค่า 100 นิวตนัเมตร ค่าสงูสดุของทอรก์ที่ขอ้ต่อเกิดจากล าตวัไปถึงขอ้ต่อสว่นปลาย
ในการเหวี่ยงไม้เทนนิสไปด้านหน้า ก าลังที่เกิดขึน้ในการ เสิรฟ์จะถ่ายโอนผ่านทอรก์ที่ข้อต่อ     
(Joint Torque) และทฤษฎีของแรงปฏิกิริยา ดังนั้นการสร้างก าลังสูงสุด (Maximum Power)        
ในการเคลื่อนไหวของมนษุยจ์ึงขึน้อยู่กบัจ านวนทิศทางการเคลื่อนไหวของรา่งกายและความเฉ่ือย
ของวัตถุ ก าลงั (Power) เป็นการแสดงอตัราการถ่ายโอนพลงังานเชิงกล (Mechanical Energy)  
ในการเขา้สู่ส่วนของร่างกายหรือออกจากส่วนของร่างกายไปยงัส่วนของร่างกายที่อยู่ติดกนัหรือ
ใกลเ้คียงกนัอย่างตอ่เนื่อง (Michalina et al., 2019) 

โมเมนตัม (Momentum) 
 จากผลการศึกษาโมเมนตมั (Momentum) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน 

ของกลุ่มนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพและนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเล่นสามารถอภิปรายผลไดว้่ากลุ่ม
นักกีฬาเทนนิสทั้ง 2 กลุ่ม พบการใช้โมเมนตัม (Momentum) ที่หัวไหล่ในระยะการเตรียมตัว 
(Preparation Phase) มากที่สุด  ซึ่งการท างานในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase)            
มีความส าคญัต่อกลุม่กลา้มเนือ้รอบหวัไหลเ่พื่อใหเ้กิดความมั่นคงของกระดกูสะบกัในช่วงของการ
เงือ้ไม ้(Mark & Todd, 2011) และการใชโ้มเมนตมั (Momentum) ที่ล  าตวักบัสะโพกในระยะการ
เรง่ความเรว็ (Acceleration Phase) มากที่สดุ ซึง่โมเมนตมัช่วยในการสรา้งพลงังานสว่นแกนกลาง
ล าตวัเพื่อสง่ไปยงัรยางคส์ว่นบนของรา่งกายจากการเช่ือมโยงกนัโดยการหมนุขอ้ต่อสะโพกซึ่งเป็น
แกนการหมนุที่เก่ียวขอ้งกบัศนูยก์ลางมวลของรา่งกายเกิดการเคลื่อนที่เชิงเสน้และเกิดแรงจากการ
หมุนรยางคส์่วนบนท าให้เกิดการเหวี่ยงไม้เทนนิสไปทางดา้นหนา้ก่อนการกระทบลูกเทนนิส 
(Rafael, 2000) ความสามารถในการหมนุส่วนของรา่งกายผ่านกลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) 
ประกอบดว้ยโมเมนตมัเชิงเสน้และโมเมนตมัเชิงมมุ (Duane, 2007) บทบาทของรยางคส์่วนล่าง
ท าหนา้ที่สรา้งฐานส าหรบัการถ่ายโอนพลงังานและโมเมนตัม (Rafael, 2000) ช่วยในการสรา้ง
พลงังานส่วนแกนกลางล าตวัเพื่อส่งไปยงัรยางคส์่วนบนของร่างกาย (Knudson & Bahamonde, 
2001; Kovacs & Ellenbecker, 2001) จากการเช่ือมโยงกนัโดยการหมนุขอ้ต่อสะโพกซึ่งเป็นแกน
การหมุนที่เก่ียวขอ้งกับศูนยก์ลางมวลของร่างกายเกิดการเคลื่อนที่เชิงเสน้และเกิดแรงจากการ
หมุนรยางค์ส่วนบนท าให้เกิดการเหวี่ยงไม้เทนนิสไปทางด้านหน้า ดังนั้ นหลักการถ่ายโอน
โมเมนตมัเชิงเสน้และโมเมนตมัเชิงมมุจากส่วนของจดุเกาะตน้ไปยงัจดุเกาะปลายของรา่งกายจึง
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เป็นการสะสมก าลงั (Power) และเป็นการรวมความเรว็ที่น  าไปสูค่วามเรว็ของหวัไมเ้ทนนิสที่สงูขึน้ 
ก าลงัจึงเป็นประสิทธิภาพหลกัที่เก่ียวขอ้งกบัการเสิรฟ์ที่จ  าเป็นต่อความเร็วของหวัไมเ้ทนนิสและ
ตอ้งการปริมาณโมเมนตมัเชิงมมุที่ไดร้บัแรงจากพืน้และถ่ายโอนไปยงัส่วนของมือและไมเ้ทนนิส
ก่อนกระทบกบัลกูเทนนิส (Gordon & Dapena, 2006) 

 จากการศกึษากลา้มเนือ้ที่ท  างานในระยะการเรง่ความเรว็ (Acceleration Phase)
ประกอบดว้ยกลา้มเนือ้อก (Pectoralis Major Muscles) กลา้มเนือ้ตน้แขน (Deltoid Muscles) 
กล้ามเนือ้หนอกคอ (Trapezius Muscles) และกล้ามเนือ้ด้านหลังของแขนส่วนบน (Triceps 
Muscles) เม่ือกระทบลกูเทนนิสการท างานของกลา้มเนือ้หนา้ทอ้ง (Rectus Abdominis Muscles) 
จะเพิ่มขึน้จนเขา้สู่ระยะสุดทา้ยของการเสิรฟ์ (Mark & Todd, 2011) ในระยะการส่งไม้ (Follow 
Through Phase) มีการท างานที่ปฏิสมัพนัธก์นัของขอ้ต่อของรา่งกายค่อนขา้งชา้เพื่อลดความเรง่
และโมเมนตมัทัง้หมดหลงัการกระทบกนัของลกูเทนนิสกบัไมเ้ทนนิส (Elliott et al., 1995) เป็นการ
ลดขนาดแรงกระท าในลกัษณะการหดตวัของกลา้มเนือ้แบบเอคเซนทรคิ (Eccentric Contraction) 
ทั้งรยางคส์่วนบนและส่วนล่างของร่างกาย การคว ่าปลายแขนเขา้ดา้นในเกิดขึน้อย่างต่อเนื่อง
หลังจากการกระทบลูกเทนนิส การเคลื่อนไหวนีเ้ป็นลักษณะของแกนการหมุนตามยาว (Long 
Axis Rotation) และจะเกิดขึน้จนเขา้สูร่ะยะสดุทา้ยของการเสิรฟ์ (Mark & Todd, 2011) 

โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) 
 จากผลการศึกษาโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ในการเสิรฟ์เทนนิส

แบบคิกทอปสปินของกลุ่มนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพและนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่นสามารถ
อภิปรายผลไดว้า่กลุม่นกักีฬาเทนนิสทัง้ 2 กลุม่ พบการใชโ้มเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) 
ที่ข้อศอกในระยะการส่งไม้ (Follow Through Phase) มากที่สุด ในระยะการส่งไม้หลังจากที่
กระทบกับลูกเทนนิสจะมีการลดโมเมนตัมของไมเ้ทนนิสลงเพื่อลดความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บที่
ส่วนของแขน (Hopper, 2001) การคว ่าขอ้ศอกเขา้ดา้นในจะเกิดขึน้อย่างต่อเนื่องหลงัจากที่มีการ
กระทบกบัลกูเทนนิส การเคลื่อนไหวลกัษณะนีเ้ป็นลกัษณะของแกนการหมนุตามยาว (Long Axis 
Rotation) และจะเกิดขึน้จนเขา้สูร่ะยะสดุทา้ยของการเสิรฟ์ (Kovacs & Ellenbecker, 2011b) ใน
การศึกษานีแ้ตกต่างกบัการศึกษาก่อนหนา้นีท้ี่ไดร้ะบุความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตมัเชิงมมุและ
ความเร็วของลกูเทนนิสในนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพ โดยไดแ้สดงความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตมั
เชิงมมุ (Angular Momentum) ของส่วนของร่างกายและความเร็วลกูเทนนิสในนกักีฬาเทนนิสมือ
อาชีพแสดงใหเ้ห็นช่วงการงอขอ้ศอกสงูสดุจนถึงการกระทบลกูเทนนิส นกักีฬาที่มีความเรว็ของลกู
เทนนิสสงูสดุจะมีค่าโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ในแนวแกนตามขวางของล าตวั แขน
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และไมเ้ทนนิสสูงสุดและเป็นผลใหดู้เหมือนว่าความสามารถของนักกีฬาในการสรา้งโมเมนตัม
เชิงมมุ (Angular Momentum) ของรยางคส์่วนบนที่สงูขึน้เก่ียวขอ้งกบัแนวแกนตามขวางเพื่อเพิ่ม
ความเร็วของลกูเทนนิสในระหว่างการเสิรฟ์ (Rafael, 2000) จากการศึกษาของมารต์ินและคณะ 
(Caroline, Richard, Mickael, & Paul, 2013) ท าการตรวจสอบหาความสมัพนัธร์ะหวา่งโมเมนตมั
เชิงมมุของสว่นของรา่งกายและความเรว็ลกูเทนนิสในนกัเทนนิสมืออาชีพจ านวน 10 คนพบวา่แขน
ส่วนบนมีความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตมัเชิงมมุและความเรว็ของลกูเทนนิสช่วงการงอขอ้ศอกสงู
สูดขณะที่ต  าแหน่งไม้เทนนิสอยู่ต  ่าสุดอย่างมีนัยส าคัญ การหมุนหัวไหล่ออกดา้นนอกในช่วง
กระทบหนา้ไม้เทนนิสมีค่าสูงสุดขณะที่แขนส่วนล่างท างานทุกระยะการเคลื่อนไหว อันที่จริง
โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ที่มากขึน้ของปลายแขนรอบแกนตามขวางจะเพิ่ม
ความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ตรงไปทางดา้นหนา้ของขอ้มือ ดว้ยเหตนุีจ้ึงส  าคญัต่อการเร่ง
ไมเ้ทนนิสและยงัมีการรายงานความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วในการเสิรฟ์และทอรก์ของขอ้ศอก   
ในผูเ้ล่นเทนนิส (Martin et al., 2013) ก าลังจึงเป็นประสิทธิภาพหลักที่เก่ียวขอ้งกับการเสิรฟ์ที่
จ  าเป็นต่อความเร็วของหวัไมเ้ทนนิสและตอ้งการปริมาณโมเมนตมัเชิงมมุที่ไดร้บัแรงจากพืน้และ
ถ่ายโอนไปยงัสว่นของมือและไมเ้ทนนิสก่อนกระทบกบัลกูเทนนิส (Gordon & Dapena, 2006) 

แรง (Force) 
 จากผลการศกึษาแรง (Force)ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของกลุม่นกักีฬา

เทนนิสมืออาชีพและนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเล่นสามารถอภิปรายผลไดว้่ากลุ่มนกักีฬาเทนนิสทัง้ 
2 กลุ่ม พบการใชแ้รง (Force) ที่ขอ้มือ ขอ้ศอกและสะโพกในระยะการส่งไม้ (Follow Through 
Phase) มากที่สดุ การใชแ้รง (Force) ที่ขอ้มือและขอ้ศอกเป็นการลดขนาดแรงกระท าในลกัษณะ
การหดตวัของกลา้มเนือ้แบบเอคเซนทรคิ (Eccentric Contraction) ทัง้รยางคส์ว่นบนและสว่นลา่ง
ของรา่งกาย และจะเกิดขึน้จนเขา้สูร่ะยะสดุทา้ยของการเสิรฟ์ (Mark & Todd, 2011) การใชแ้รงที่
สะโพก ในระยะการสง่ไมเ้ป็นผลมาจากกฎขอ้ที่ 3 ของนิวตนั ในลกัษณะของการเคลื่อนสะโพกไป
ทางดา้นหลงัเพื่อเป็นการสรา้งแรงชดเชยจากการลดโมเมนตัมของไมเ้ทนนิสในระยะการส่งไม ้
(Hopper, 2001) และการใชแ้รงบริเวณสะโพกในระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) ของ
การเสิรฟ์ จากการศึกษาปัจจัยเสี่ยงที่ท  าใหเ้กิดการบาดเจ็บเก่ียวขอ้งกับก าลงัภายในร่างกายที่
เพิ่มขึน้ที่เกิดจากการรวมของแรงปฏิกิริยากบัแรงกลา้มเนือ้ร่วมกบัเทคนิคที่ไม่ถูกตอ้งโดยเฉพาะ
ช่วงการเคลื่อนไมเ้ทนนิสไปดา้นหลงัท าใหก้ระดกูสนัหลงัมีการเกรง็และเหยียดออกไปทางดา้นขา้ง
มากกวา่ปกติรว่มกบัการคว ่าแขนสว่นปลายไปจนถึงระยะการเรง่ความเรว็ที่สงูขึน้ในขณะเหวี่ยงไม้
เทนนิสไปกระทบกบัลกูเทนนิสจนจบระยะการสง่ไม ้(Ayhan et al., 2009)   
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ความเร่ง (Acceleration) 
 จากผลการศึกษาความเร่ง (Acceleration) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอป     

สปินของกลุ่มนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพและนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเล่นสามารถอภิปรายผลไดว้่า
กลุ่มนกักีฬาเทนนิสทัง้ 2 กลุ่ม พบการใชค้วามเร่ง (Accelerate) ที่ล  าตวัในระยะการเร่งความเรว็
(Acceleration Phase) มากที่สดุ ซึ่งในการเรง่ความเรว็ของไมเ้ทนนิสก่อนกระทบลกูเทนนิสจะอยู่
ในรูปแบบของการเหยียดล าตัวที่มากกว่าปกติ (Hyperextension) และจะมาพรอ้มกับการหมนุ
กลบัของกระดกูสนัหลงัสว่นเอวอย่างรวดเรว็ การงอล าตวัไปทางดา้นขา้งและการเคลื่อนไหวแบบ
หมุนซึ่งจะช่วยให้เก็บพลังงานยืดหยุ่นได้มากขึ ้นในระยะการเร่งความเร็วแต่ก็ท าให้เกิด
ความเครียดต่อโครงสรา้งกระดกูสนัหลงัส่วนหลงัและเป็นปัจจยัเชิงสาเหตหุลกัส าหรบัโรคกระดกู
พรุนในผู้เล่นเทนนิสที่ถนัดทางดา้นขวา (José et al., 2016) ดังนั้น การเสิรฟ์จึงเป็นกลไกการ
ท างานเฉพาะของร่างกายเพื่อใหเ้กิดความเร่งและมมุที่เหมาะสมร่วมกบัปริมาณการหมนุที่สรา้ง
จากการน าสว่นของรา่งกายมาใชง้านใหเ้หมาะสมแต่การหมนุสว่นใหญ่จะเกิดบรเิวณทางดา้นขา้ง
ล าตัวและปริมาณการหมุนค่อนข้างนอ้ย (Jan & Vladimír, 2015) ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษา
ปัจจยัเสี่ยงที่ท  าใหเ้กิดการบาดเจ็บที่เก่ียวขอ้งกบัก าลงัภายในร่างกายที่สงูที่เกิดจากการรวมของ
แรงปฏิกิรยิากบัแรงกลา้มเนือ้รว่มกบัเทคนิคที่ไม่ถกูตอ้งโดยเฉพาะช่วงการเคลื่อนไมเ้ทนนิสไปทาง
ดา้นหลงัท าใหก้ระดูกสนัหลงัมีการเก็บและการเหยียดออกไปทางดา้นขา้งมากกว่าปกติร่วมกับ
การคว ่าขอ้ศอก (แขนสว่นปลาย) ไปจนถึงระยะการเรง่ความเรว็ที่สงูขึน้ในขณะเหวี่ยงไมเ้ทนนิสไป
กระทบกบัลกูเทนนิสจนถึงระยะการสง่ไม ้(Ayhan et al., 2009) 

 การศึกษาพบว่าการประสบความส าเร็จในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน     
คือความสามารถในการเสิรฟ์พรอ้มกบัการหมนุไปทางดา้นหนา้อย่างรวดเรว็ซึ่งจะท าใหล้กูเทนนิส
เคลื่อนที่ไปยงัฝ่ังตรงขา้มดว้ยความเร็วสงูและมมุที่ค่อนขา้งชัน (Steep Angle) จุดประสงคห์ลกั
ของการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินคือการเพิ่มปริมาณการหมนุ (Rod, 2012) ซาคไูรและคณะ 
(Shinji et al., 2012) ไดร้ายงานอตัราการหมนุของลกูเทนนิสในการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินสงูสดุ
ถึง 3,124 รอบต่อนาที และครอส (Cross, 2011) ยงัพบอีกว่านกัเทนนิสมืออาชีพสามารถท าการ
เสิรฟ์ไดด้ว้ยอตัราการหมนุถึง 4,000 รอบต่อนาทีในระหว่างการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปิน (Choppin 
et.al., 2007; Goodwill et.al., 2007) ดังนัน้การเสิรฟ์จึงเป็นกลไกการท างานเฉพาะของร่างกาย
เพื่อใหเ้กิดความเรง่และมมุที่เหมาะสมรว่มกับปรมิาณการหมนุที่สรา้งจากการน าสว่นของรา่งกาย
มาใชง้านใหเ้หมาะสมแต่การหมนุสว่นใหญ่จะเกิดบรเิวณทางดา้นขา้งล าตวัและปรมิาณการหมนุ
ค่อนขา้งนอ้ย (Jan & Vladimír, 2015)  
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จากการศึกษานกักีฬาเบสบอลพบว่าการเคลื่อนไหวของขอ้ต่อที่จดุเกาะตน้เป็นการ
เคลื่อนล าตวัไปดา้นหนา้ การหมนุล าตวัไปทางดา้นซา้ยและการหมนุหวัไหล่เขา้ดา้นในเกิดจาก
การเรง่ความเรว็โดยทอรก์ที่ขอ้ต่อนัน้ ขณะท่ีการเคลื่อนไหวขอ้ต่อสว่นปลายเป็นการเหยียดขอ้ศอก
และงอขอ้มือซึ่งเกิดจากการเร่งความเร็วโดยขึน้อยู่กับทอรก์เป็นส่วนใหญ่ ผลการศึกษาแสดง
ความเร็วเชิงมมุของล าตวัและแขนส่วนบนสรา้งทอรก์โดยขึน้อยู่กับความเร็ว การเร่งความเร็วใน
การเหยียดขอ้ศอกเป็นผลใหค้วามเร็วเชิงมุมของขอ้ศอกและแขนส่วนปลายเพิ่มขึน้และยังเร่ง    
การหมนุหวัไหล่เขา้ดา้นในในช่วงเวลาสัน้ขณะปล่อยลูกบอลซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่านกักีฬาเบสบอลมี
การเร่งความเร็วจากการหมนุขอ้ศอกส่วนปลายและขอ้มือโดยใชท้อรก์ที่ขึน้อยู่กบัความเร็วที่เกิด
จากการสรา้งทอรก์ของล าตวัส่วนบนและหวัไหล่ในช่วงแรกและยงัสรุปการใชก้ลไกโซ่คิเนติกสใ์น
การขวา้งเหนือศีรษะที่เกิดจากการใชล้  าตวัและสะสมเพื่อใหเ้กิดการขวา้งในระยะไกลทนัทีรวมทัง้
การใชร้ยางคส์ว่นแขนและขาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (David, Glenn, Scott, & James, 2005) 

ก าลังของแรงข้อต่อ (JFP)  
ก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) คืออัตราการถ่ายโอนพลังงานโดยแรงข้อต่อ เป็นการ

อธิบายบทบาทแรงข้อต่อกับกลไกการถ่ายโอนพลังงานระหว่างส่วนของร่างกายที่อยู่ติดกัน
เนื่องจากอัตราพลงังานกลที่หายไปหนึ่งส่วนจะเท่ากับอัตราพลงังานกลที่ส่วนที่อยู่ติดกันไดร้บั  
แรงขอ้ต่อที่มีความเรว็เชิงเสน้ของศนูยก์ลางขนาดใหญ่จะมีอตัราการถ่ายโอนพลงังานมากขึน้  คือ
ปรมิาณพลงังานที่สง่ต่อหนึ่งหน่วยเวลาจากสว่นของรา่งกายหนึ่งไปยงัอีกสว่นหนึ่งเนื่องจากก าลงั
ขอ้ต่อร่วมที่เกิดจากแรงขอ้ต่อ เรียกว่าอัตราการถ่ายโอนพลงังานโดยแรงขอ้ต่อ  จากการศึกษา
ก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของกลุ่มนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพ
และนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่สามารถอภิปรายผลไดว้่าการเสิรฟ์เทนนิสจากการศึกษาแสดงให้
เห็นว่าในการเสิรฟ์เทนนิสทัง้ 3 ระยะ กลุ่มนกักีฬาเทนนิสทัง้สองกลุ่มมีการใชก้ าลงัของแรงขอ้ต่อ 
(JFP) ในการถ่ายโอนและปล่อยพลังงานกลแตกต่างกันในแต่ละระยะของการเสิรฟ์ โดยกลุ่ม
นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีการใช้ก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ในการถ่ายโอนและปล่อยพลงังานกล
จากรยางคส์่วนล่างของร่างกายผ่านไปยงัล าตวัและส่งต่อไปยงัรยางคส์่วนบนของร่างกายทัง้ 3 
ระยะของการเสิรฟ์ สว่นกลุม่นกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่มีการใชก้ าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ในการ
ถ่ายโอนและปล่อยพลงังานกลจากส่วนของสะโพกไปยงัรยางคส์่วนบนของร่างกายแสดงถึงการ
เรียงล าดบัของการใชส้ว่นของรา่งกายที่ไม่เป็นไปตามกลไกโซค่ิเนติกส ์(Kinetic Chain ) 

จากการศกึษาค่าประสิทธิภาพของกลุม่นกักีฬาเทนนิสทัง้ 2 กลุม่ นกักีฬาเทนนิสมือ
อาชีพมีประสิทธิภาพของการใชค้วามเรว็เชิงเสน้จากสว่นของขอ้เข่าซึง่มีความส าคญัในการลดแรง
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ที่เกิดขึน้บริเวณขอ้ศอกและขอ้มือ การเอียงหวัไหล่และสะโพกออกไปทางดา้นขา้งตามการหมนุ
ของล าตวัท าใหมี้การเก็บพลงังาน การหมนุล าตวัมีความส าคญัในการสรา้งพลังงานเริ่มตน้และ
ถ่ายโอนผ่านพลงังานผ่านโมเมนตมัไปยงัสว่นของแขนในการเสิรฟ์ ซึง่ความเรว็ที่เกิดขึน้จะสามารถ
สรา้งไดใ้นระยะการเรง่ความเรว็ การหมนุตามแนวแกนตามยาวจะรวมอยู่ในระยะสดุทา้ยของการ
เสิรฟ์ องคป์ระกอบเหลา่นีมี้ความส าคญัต่อการพฒันาความเรว็ในการเสิรฟ์และการลดความเสี่ยง
จากการเกิดการบาดเจ็บในระหว่างการเสิรฟ์ (Natalie, 2016) การศึกษานักกีฬาเบสบอลของ      
โอยาม่า (Oyama et al., 2014) พบว่าพลงังานกลที่ไหลจากกระดกูเชิงกรานไปยงัล าตวัโดยก าลงั
ของแรงขอ้ต่อ (JFP) เป็นสาเหตุหลักที่การไหลของพลังงานเขา้สู่ล  าตัวมีความสัมพันธ์อย่างมี
นยัส าคญักบัประสิทธิภาพการหบุแขนและการหมนุหวัไหล่เขา้ดา้นใน ผลลพัธท์ี่เกิดขึน้นีอ้าจเป็น
หลกัฐานส าคญัว่าการไหลของพลงังานผ่านล าตวัโดยก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) มีความส าคญัต่อ
การสรา้งความเรว็และระยะการขวา้งที่มีประสิทธิภาพสงูเนื่องจากแรงขอ้ต่อที่ท  าใหล้  าตวัเคลื่อนที่
ไปทางดา้นหนา้เกิดขึน้เหนือสะโพกจึงเกิดแขนของแรงขึน้และแรงเหลา่นีจ้ะมีสว่นท าใหเ้กิดการงอ
ล าตวัไปทางดา้นหนา้และการจดัล าดบัล าตวัไม่เหมาะสมจะมีแรงกดทบัที่หวัไหลม่ากขึน้ 

การท างานของล าตวัผ่านกลไกโซ่คิเนติกสเ์ป็นการสรา้งแรงส่วนปลายของร่างกาย
ผ่านการสรา้งโมเมนตข์องแรงขอ้ต่อโดยต าแหน่งและการเคลื่อนที่ของสว่นของรา่งกายที่อยู่ติดกนั
โดยเฉพาะบรเิวณหวัไหลแ่ละโมเมนตจ์ากการหมนุล าตวัเป็นปัจจยัส าคญัในการสรา้งการเคลื่อนที่
ของแขนไปทางดา้นหนา้ (Kibler, 2014) จากการศึกษาคิเนติกสพ์บว่าแรงมีค่าสงูสุดในระหว่าง
การเปลี่ยนช่วงเงือ้ไมไ้ปยงัระยะการเรง่ความเรว็ โดยมีการท างานของกลา้มเนือ้หลงับริเวณล าตวั
มากที่สดุ  มีการคาดการณว์่าการบาดเจ็บที่หวัไหลจ่ะเกิดขึน้ในช่วงการลดความเรง่ จากการสรา้ง
แรงเฉือน แรงบีบอดัและทอรก์จากการหบุแขน และมีการกระจายพลงังานผ่านล าตวัและขาอย่าง
ต่อเนื่องจนถึงระยะการส่งไม้ (Weber et al., 2014; Chu et sl., 2016; Erickson et al., 2016)       
ในกลุ่มนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเล่นพบว่าในระยะการเร่งความเร็ว  (Acceleration Phase)  มีการ
หมนุส่วนของสะโพกอย่างรวดเร็วซึ่งเป็นความผกผนัของนักกีฬาเทนนิสที่ถนัดทางดา้นขวาจาก
การเหยียดที่มากเกินปกติและการงอไปทางดา้นขา้งจากขวาไปซา้ย การเคลื่อนในลกัษณะตาม
เข็มนาฬิกานีเ้ป็นการถ่ายโอนทอรก์ไปยงัสว่นของกระดกูสนัหลงั การเสิรฟ์ฟอาจมีการวางต าแหน่ง
ความเคน้บรเิวณสะโพกจากการเหยียดที่มากกวา่ปกติของล าตวัเป็นกลไกจงูใจส าหรบัการเกิดโรค
กระดกูพรุน (Spondylolysis) (Mark & Todd, 2011) 

โอยาม่าและเออรบ์ิน (Oyama & Urbin, 2013) ไดเ้นน้ย า้ถึงความส าคัญของการ
จดัล าดบัส่วนปลายของการหมนุส่วนของร่างกายที่เก่ียวขอ้งกบัความเร็วของลกูบอลและการลด   
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คิเนติกสข์องขอ้ต่อใหน้อ้ยที่สดุ เออรบ์ินเสนอว่าเวลาที่ไม่ถกูตอ้งอาจท าใหเ้กิดการหยดุชะงกัของ
พลงังานที่สรา้งขึน้และถ่ายโอนไปยงัสว่นปลาย การตดัการเช่ือมต่อในการถ่ายโอนพลงังานนีส้ง่ผล
เสียต่อความเร็วของลูกบอลหรือต้องการการท างานเพิ่มขึน้ที่บริเวณแขนส่วนบนเพื่อชดเชย
พลังงานที่สูญเสียไป (Jacob, Kristof, & Michelle, 2018) ในขณะที่การไหลของพลังงานจาก
ก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ยังมีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญกับประสิทธิภาพของการ           
งอข้อศอกเข้าด้านใน ผลลัพธ์เหล่านี ้ช่วยเสริมข้อค้นพบในวรรณกรรมก่อนหน้าเก่ียวกับ
ความส าคัญของระยะเวลาของกระดูกเชิงกรานและล าตัว คิเนติกสแ์ละการควบคุมเก่ียวกับ           
คิเนติกสข์องรยางคส์่วนบน รยางคส์่วนล่างของร่างกายและความเร็วในการขวา้ง (Jacob et al., 
2018) การไหลของพลังงานขนาดใหญ่ไปยังส่วนปลายของส่วนของร่างกายโดยแรงขอ้ต่อถูก
สงัเกตที่หวัไหล ่(97 ± 26 จลู) ขอ้ศอก (198 ± 41 จลู) และขอ้มือ (109 ± 25 จลู) ในช่วงการเงือ้ไม้
เทนนิสระยะสดุทา้ย แรงขอ้ต่อหวัไหลมี่ขนาดใหญ่และท าใหเ้กิดการหมนุออกดา้นนอกของหวัไหล ่
ที่ขอ้ศอกและขอ้มือ มีการสรา้งและการดดูซบัพลงังานกลเลก็นอ้ยและทอรก์ในการหมนุเขา้ดา้นใน
ของหัวไหล่ที่ท  าการขวา้งดูดซับพลังงานในช่วงนี ้ พลังงานของแขนส่วนปลายและมือเพิ่มขึน้      
(45 ± 15 จูล และ 72 ± 17 จูล) ขณะที่พลังงานของแขนส่วนต้นลดลงเล็กน้อย ( -3 ± 23 จูล) 
(Jacob et al., 2018) พลงังานเชิงบวกที่ขอ้ต่อบ่งชีก้ารเพิ่มขึน้ของพลงังานกลและพลงังานเชิงลบ
บ่งชีก้ารลดลงของพลงังานกล (Winter, 2009) ในกลุ่มนกักีฬาเบสบอลแสดงผลการเปลี่ยนแปลง
ของพลงังานกลของลกูเบสบอลที่ไดร้บัอิทธิพลจากพลงังานกลที่ไหลผ่านก าลงัแรงของขอ้ต่อขอ้มือ
ซึ่งพบไดบ้่อยในระดบัที่ต่างกนั การเพิ่มขึน้ของก าลงัแรงของหวัไหลใ่นการเหวี่ยงเกิดขึน้ในล าดบัที่
คลา้ยคลงึกนัเนื่องจากพลงังานกลของสว่นของรา่งกายในนกักีฬาเบสบอลและขนาดของก าลงัของ
แรงขอ้ต่อ (JFP) นั้นมากกว่าก าลังของทอรก์ของส่วนของร่างกาย (STP) สิ่งเหล่านีบ้่งชีว้่าการ
เปลี่ยนแปลงของพลงังานกลของส่วนแขนที่ขวา้งนัน้ขึน้อยู่กบัก าลงัของแรงขอ้ต่อที่มากกว่าก าลงั
ของทอรก์ของสว่นของรา่งกายในการขวา้งเหนือศีรษะ (Michael, John, James, & Ajit, 2015) 

ในการเสิรฟ์เทนนิสพบว่านักกีฬาพยายามสรา้งแรงปฏิกิริยาจากพืน้ใหเ้กิดมากขึน้
จากท่ายืนเพื่อเตรียมพรอ้มในการเสิรฟ์และใชห้ลกัการถ่ายโอนแรงในการเคลื่อนไหว (Elliott & 
Wood, 1983) แรงปฏิกิริยาจากพื ้นจะส่งผ่านไปยังกระดูกและเนื ้อเยื่อที่ เท้า ข้อเข่า ต้นขา            
ขอ้สะโพก กระดกูเชิงกรานและหลงัส่วนล่าง ตามล าดบั เม่ือแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งมีปริมาณมาก
จะน าไปสู่การเพิ่มแรงกระท าในขอ้ต่อและกลา้มเนือ้อาจเกิดการบาดเจ็บได ้(ส  านกัวิทยาศาสตร์
การกีฬา, 2552) ขนาดของแรงปฏิกิรยิาจากพืน้สง่ผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงกระท า
และโมเมนตภ์ายในขอ้ต่อ (Joint Loading) ทัง้ 3 ทิศทางตามล าดบั ขนาดของแรงปฏิกิรยิาจึงเป็น
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ปัจจยัที่มีผลต่อการเกิดการบาดเจ็บที่บรเิวณขอ้ต่อของรา่งกายได ้และมีรายงานว่าช่วงการเสิรฟ์มี
การท างานของกลา้มเนือ้ล  าตัวทั้งดา้นซา้ยและดา้นขวา (Left and Right External Obliques) 
ร่วมกันในช่วงการสรา้งแรงมากกว่ารอ้ยละ 50 ของระดับการท างานกลา้มเนือ้สงูสดุในร่างกาย 
(Chow et al., 2009a; Chow, Park, & Tillman, 2009b)  

ก าลังของทอรก์ของส่วนของร่างกาย ( STP)  
ก าลงัของทอรก์ของสว่นของรา่งกาย (STP) คืออตัราการถ่ายโอนพลงังานโดยทอรก์ท่ี

ขอ้ต่อของสว่นของรา่งกาย จากการศกึษาก าลงัของทอรก์ของสว่นของรา่งกาย (STP) ในการเสิรฟ์
เทนนิสแบบคิกทอปสปินของกลุม่นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพและนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเลน่สามารถ
อภิปรายผลไดว้า่กลุม่นกักีฬาเทนนิสทัง้ 2 กลุม่มีการใชก้ าลงัของทอรก์ของสว่นของรา่งกาย (STP) 
ในการถ่ายโอนและปลอ่ยพลงังานกลแตกต่างกนัในแต่ละระยะของการเสิรฟ์ กลุ่มนกักีฬาเทนนิส
มืออาชีพมีการเริ่มตน้การใช้ก าลังของทอรก์ของส่วนของร่างกาย (STP) จากส่วนของรยางค์
ส่วนล่างของร่างกายคือข้อเท้าและข้อเข่าในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ผ่าน
ความเร็วเชิงมุม (Angular  Velocity) ความเร็วเชิงเสน้ (Linear  Velocity) และทอรก์ (Torque) 
และส่งต่อไปยงัส่วนของล าตวัในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) และการใชร้ยางค์
ส่วนบนของรา่งกายที่ประกอบดว้ย หวัไหล ่ขอ้ศอกและขอ้มือในระยะการสง่ไม ้(Follow Through 
Phase) ส่วนกลุ่มนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเล่นพบว่ามีการใชก้ าลงัของทอรก์ของส่วนของร่างกาย 
(STP) จากส่วนของสะโพกผ่านทอร์กในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) และเพิ่ม
ความเร่งไปยังส่วนของล าตัวในช่วงการเร่งความเร็ว  (Acceleration Phase) และการใชร้ยางค์
สว่นบนในระยะการสง่ไม ้(Follow Through Phase) 

จากการศึกษาระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ของกลุ่มนักกีฬาเทนนิส  
มืออาชีพพบว่าความสมัพนัธท์ี่มีนยัส าคญัทางสถิติระหว่างล าตวัและความเรว็เชิงมมุของขอ้ศอก 
จึงสามารถอนมุานไดว้่าโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ของการหมนุล าตวัอาจส่งผลให้
ความเรว็เชิงมมุของขอ้ศอกเพิ่มขึน้ การเหยียดขอ้ศอกเป็นปัจจยัส าคญัอนัดบัสองของความเรว็ไม้
เทนนิสเม่ือมีการกระทบลูกเทนนิส (Abrams et al., 2014) จากการศึกษาก่อนหนา้นีพ้บว่าการ
สรา้งทอรก์ของการงอขอ้มือและการเหยียดขอ้ศอกมีความสมัพนัธก์บัความเรว็ในการเสิรฟ์สงูอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 (Cohen et al., 1994) ค่าสงูสดุของทอรก์ที่เกิดจากล าตวัไปยงัขอ้
ต่อส่วนปลายในการเหวี่ยงไมไ้ปดา้นหนา้ในระยะการการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase)   
เป็นผลลพัธท์ี่สนบัสนนุหลกัการกลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) ที่มีการถ่ายโอนแรงจากจดุเกาะ
ตน้ไปยงัจดุเกาะปลาย และเป็นเครื่องก าเนิดทอรก์ในการเพิ่มพลงังานกลของส่วนของรา่งกายอีก



  

 
 
 
 

136 

ดว้ย (Michikami & Shimoda., 2014) นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีทอรก์ที่หวัไหล่สงูในช่วงของการ
ลดความเร็วของแขนซึ่งอาจมีความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บที่ขอ้มือในการหมนุมากขึน้และการเกิด
เสน้เอ็นหัวไหล่ฉีกขาด (Rotator Cuff Injury) หรืออาจมีอาการร่วมกับการขัดกันกระดูกขอ้ไหล่
ดา้นหลงัและดา้นบน (Posterior/Superior Glenoid Rim) และเยื่อหุม้ขอ้ไหล่ (Labrum) ในช่วงที่
ไหล่อยู่ในท่ากางและหมนุออก มกัพบในนกักีฬาที่มีการขวา้ง (Overhead - Throwing Athletes) 
เช่น เบสบอล พุ่งแหลน อาจเรียกว่า “Thrower’s Shoulder” ได ้(ณฐัดนยั, 2020) ซึ่งเป็นสิ่งส  าคญั
ที่ผูฝึ้กสอนเทนนิสควรใหค้วามส าคญัเพื่อหลีกเลี่ยงการบาดเจ็บที่หวัไหลซ่ึง่พบค่อนขา้งบ่อยในทีม
สมาคมประมาณรอ้ยละ 15 – 17 (Chard & Lachmann, 1987; Jayanthi et al., 2005) และพบวา่
กลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือสมคัรเล่นมีความสมัพนัธจ์ากการวิเคราะหค์่าคงที่ของการกางหวัไหล่ใน
ระหว่างการเงือ้ไมไ้ปยงัระยะการเรง่ความเรว็ของการเสิรฟ์เทนนิสท าใหเ้กิดแรงที่หวัไหล่มากและ
ทอรก์ในการหบุแขนและท าใหล้กูเทนนิสมีความเรว็ลดลง (Mark & Todd, 2011) 

จากการศึกษาพบว่ากลุ่มตวัอย่างทัง้ 2 กลุ่ม พบค่าทอรก์ที่ขอ้ศอกมีขนาดใหญ่และ
เป็นองคป์ระกอบส าคญัท่ีจะเกิดศกัยภาพของการบาดเจ็บท่ีขอ้ศอก การหบุขอ้ศอกเขา้ดา้นในมาก
เกินไปขณะที่กระทบกับลกูเทนนิสมีรายงานว่ามีค่าทอรก์ 50 - 150 นิวตนัเมตร (Rafael, 2005)  
ซึ่งค่าทอรก์ที่มากกว่า 50 นิวตนัเมตร ที่รยางคส์่วนบนอาจจะเป็นสาเหตทุี่ส  าคญัของการบาดเจ็บ
บรเิวณหวัไหลแ่ละล าตวัผ่านทอรก์อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (Tamara, 2017) การเสิรฟ์เทนนิสยงั
เป็นทกัษะที่เสี่ยงต่อขอ้มือ อาการปวดขอ้มือสว่นใหญ่เกิดขึน้เนื่องจากการใชน้  า้หนกัมากเกินไปใน
เทนนิสที่เกิดจากแรงเฉือน แรงที่ใกลเ้คียงและความเคน้จากการหมนุ (Rettig, 1994) ผลการวิจยั
ยงัชีว้่านกักีฬาชัน้ยอดมีความเสี่ยงที่จะเป็นโรคเยื่อหุม้ซินโนเวียลของเอ็นอกัเสบ (Tenosynovitis) 
โรคการบาดเจ็บหรือฉีกขาดของเสน้เอ็นภายในขอ้มือ (Fibrocartilage Complex Lesion) และ
อาการกดเบียดภายในขอ้มือ (Ulnar Carpal Impingement) มากกว่านกักีฬามืออาชีพเนื่องจาก
ไม่มีความแตกต่างของแรงที่ขอ้มือและทอรก์เม่ือเปรียบเทียบกับนักกีฬาชัน้ยอด ผลลพัธเ์หล่านี ้
เป็นไปตามการศึกษาทางระบาดวิทยาที่เปิดเผยเปอรเ์ซ็นตท์ี่ใกลเ้คียงของอาการบาดเจ็บที่ขอ้มือ
ในนกักีฬาชัน้ยอด รอ้ยละ 10 ( Winge et al., 1989) และในผูเ้ลน่ระดบัสงูรอ้ยละ 6 – 7 (Chard & 
Lachmann, 1987; Jayanthi et al., 2005) 

ก าลังทอรก์ของข้อต่อ (JTP)  
 ก าลงัทอรก์ของขอ้ต่อ (JTP) คืออตัราการดูดซบัพลงังานหรือการสรา้งพลงังาน

โดยทอรก์ที่ขอ้ต่อ ถา้สว่นของขอ้ต่อในสว่นของรา่งกายใดมีการหมนุในทิศทางตรงกนัขา้ม ทอรก์ที่
ขอ้ต่อแต่ละสว่นจะมีการสรา้งหรือการดดูซบัพลงังานแต่ไม่มีการถ่ายโอนพลงังานระหวา่งสว่นของ
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ร่างกายที่อยู่ถดัไป ถา้ส่วนของร่างกายที่อยู่ใกลก้นัมีการหมนุไปในทิศทางเดียวกนั พลงังานจะมี
การถ่ายโอนเนื่องจากก าลงัของทอรก์ในสว่นของรา่งกายเกิดขึน้ ก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย
เรียกวา่อตัราการถ่ายโอนพลงังานโดยทอรก์ที่ขอ้ต่อ จากการศกึษาก าลงัทอรก์ของขอ้ต่อ (JTP) ใน
การเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของกลุ่มนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพและนักกีฬาเทนนิสมือ
สมคัรเลน่สามารถอภิปรายผลไดว้่าในการเสิรฟ์เทนนิสทัง้ 3 ระยะ กลุม่นกักีฬาเทนนิสทัง้สองกลุม่
มีการใชก้ าลงัทอรก์ของขอ้ต่อ (JTP) ในการถ่ายโอนและการปลอ่ยพลงังานกลแตกตา่งกนัในแตล่ะ
ระยะของการเสิรฟ์ พบว่ากลุ่มนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีการก าลงัทอรก์ของขอ้ต่อ (JTP) โดยเริ่ม
จากส่วนของขอ้เทา้และขอ้เข่าผ่านความเร็วเชิงมมุ (Angular Velocity) โมเมนตมั (Momentum) 
และความเรง่ (Acceleration) ในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) ของการเสิรฟ์และมีการ
สรา้งและการดดูซบัพลงังานผ่านสว่นของสะโพกและล าตวัในระยะการเรง่ความเรว็ (Acceleration 
Phase) และส่งต่อไปยังส่วนของหัวไหล่ในระยะการส่งไม้ (Follow Through Phase) ส่วนกลุ่ม
นักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่นพบว่ามีค่าก าลังทอร์กของข้อต่อ (JTP) ในระยะการเตรียมตัว 
(Preparation Phase) ของการเสิรฟ์ที่รยางคส์่วนบนซึ่งประกอบดว้ย หัวไหล่ ขอ้ศอกและขอ้มือ 
จนถึงระยะการเรง่ความเรว็ (Acceleration Phase) และพบวา่ในระยะการสง่ไม ้(Follow Through 
Phase) จะมีค่าก าลังทอรก์ของข้อต่อ (JTP) ทั้งรยางค์ส่วนล่างและส่วนบนของร่างกาย จาก
การศึกษานักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ทอรก์และแรงที่สรา้งในระหว่างการเงือ้ไมแ้ละระยะการเร่ง
ความเร็วของการขวา้งและสามารถสรา้งความเร็วเชิงมุมที่มากกว่าบริเวณหัวไหล่และขอ้ศอก 
(Marc, 2012) ล าตัวมีบทบาทส าคัญในการเป็นเครื่องก าเนิดทอรก์ในการเพิ่มพลังงานเชิงกล 
เนื่องจากทอรก์ที่เกิดจากพืน้จะเป็นตัวตา้นท าใหเ้กิดการหมนุส่วนของร่างกาย ถา้การหมนุเป็น
ล าดบัอย่างต่อเนื่องจะท าใหเ้กิดการเคลื่อนที่เชิงเสน้ในสว่นปลายของรา่งกาย (ปรเมท & คมศกัดิ,์ 
2562) ผูเ้ลน่ที่มีคณุภาพการไหลของพลงังานจากล าตวัไปยงัแขนและไมเ้ทนนิสในระดบัสงูคือผูท้ี่มี
ความเรว็ลกูเทนนิสสงูสุดและใชค้ิเนติกสข์องขอ้ต่อรยางคส์ว่นบนนอ้ยที่สดุ การศกึษาพบการเพิ่ม
ความเสี่ยงของการบาดเจ็บ การลดคิเนติกสแ์ละคุณภาพของประสิทธิภาพสูงสุด เช่นการเพิ่ม
ความเรว็ของลกูบอล สอดคลอ้งกบัการศกึษาก่อนหนา้นี ้ผลลพัธถ์กูยืนยนัว่าการไหลของพลงังาน
จากล าตัวไปยังแขนและมือรวมกับไม้เทนนิสที่ไม่เพียงพอในระหว่างการเสิรฟ์ที่มีการจ ากัด
ความเร็วของลูกเทนนิสเป็นการลดประสิทธิภาพของนักเทนนิส (Cristina & Enrique, 2009)
 ผลรวมของความเรว็ของสว่นของรา่งกายเริม่ตน้ดว้ยกระดกูเชิงกรานซึง่มีถึงความเรว็
เชิงมมุสงูสดุท่ี 600 – 700 องศา เม่ือความเรว็กระดกูเชิงกรานเชิงกรานถึงจดุสงูสดุการหมนุกระดกู
เชิงกรานจะช้าลงและพลังงานผ่านกลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) ไปยังล าตัว ล  าตัวไดร้ับ
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พลังงานเพิ่มเติมที่ เกิดจากการหดตัวของกล้ามเนือ้หน้าท้องขณะที่มีการหมุนและงอล าตัว  
ความเร็วเชิงมมุของล าตวัสรา้งจากความเร็วเชิงมมุของกระดูกเชิงกราน ทอรก์ของขอ้ต่อสะโพก  
ขอ้เข่า และขอ้เทา้ของการหมนุขาดดูซบัพลงังานเพียงเล็กนอ้ย พลงังานขนาดใหญ่ไหลเขา้ไปยงั
ล าตวัส่วนลา่งและสว่นบนเพื่อเพิ่มระดบัพลงังานของล าตวัสว่นบน ซึ่งเกิดจากการสรา้งทอรก์ของ
การเหยียดสะโพกของการหมุนขา มีความสมัพันธ์ที่ส  าคัญระหว่างการสรา้งพลงังานที่เกิดจาก
ทอรก์ของข้อต่อสะโพกและการเพิ่มขึน้ของพลังงานของล าตัวส่วนบน ( r = 0.491, p < 0.05) 
(Michael et al., 2015) แรงขอ้ต่อและทอรก์ของล าตัวมีส่วนในการถ่ายโอนพลังงานจากล าตัว
ส่วนล่างไปยงัล าตวัส่วนบน (96 ± 30 จูล และ 119 ± 30 จูล) หลงัจากที่ระดบัพลงังานของล าตวั
สว่นบนถึงจดุสงูสดุ ทอรก์ในการบิดไปขา้งหนา้ของล าตวัสรา้งก าลงัและความเรว็เชิงมมุของล าตวั
สว่นบนรอบแกนตามยาว การไหลของพลงังานที่มากขึน้จากล าตวัและแขนไปยงัแขนในช่วงเริ่มตน้
การขวา้งจะเพิ่มพลงังานของแขนซึง่อาจช่วยในการเรง่ความเรว็ของลกูบอล การคน้พบนีส้นบัสนนุ
ความส าคัญของกลา้มเนือ้ล  าตัวในการสรา้งและถ่ายเทพลงังานไปที่แขนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ  
(Michael et al., 2015) ผลลัพธ์นีส้นับสนุนสมมติฐานหลักและตอกย า้แนวคิดที่ว่าทอรก์หมุนที่
ล  าตวัและหวัไหลร่ะหว่างระยะเงือ้แขนมีผลมากที่สดุต่อการพฒันาของการรบัน า้หนกัของขอ้ศอก
ออกไปทางด้านนอก  (Aguinaldo & Chambers, 2009 ; Werner, Murray & Hawkins, 2002) 
ในทางกลบักนั ก าลงัที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของล าตวัเป็นตวัพยากรณท์ี่ส  าคญัเพียงอย่างเดียวของ
ความเร็วของลกูเทนนิส โดยสนบัสนุนสมมติฐานบางส่วนที่ว่าความเร็วของลกูบอลไดร้บัอิทธิพล
มากที่สดุจากพลงัของการเคลื่อนที่ทัง้สองของล าตวัและไหลร่ะหวา่งช่วงงอแขน เม่ือการหมนุล าตวั
เกิดขึน้ในช่วงเวลาเดียวกนักบัความเร็วเชิงมมุเชิงกรานสงูสดุและการหมนุภายในของหวัไหล่เริ่ม
ขึน้ภายหลงัในวงจรการขวา้ง พลงังานที่สรา้งขึน้จากส่วนของรา่งกายที่ใหญ่กว่าจะถ่ายโอนไปยงั
สว่นแขนที่ขวา้งในลกัษณะตอ่เนื่องที่เป็นผลรวมของหลกัการความเรว็ (Arnel & Rafael, 2018) 

 ในรูปแบบการขวา้งโดยทั่วไปเป็นการเพิ่มขึน้ของพลังงานกลของแต่ละส่วนที่
เกิดขึน้จากจุดเกาะตน้ไปยงัจุดเกาะปลาย รูปแบบการเปลี่ยนแปลงพลงังานกลนีบ้่งชีว้่าการไหล
ของพลังงานระหว่างส่วนเกิดขึ ้น การหาปริมาณของการสร้าง  (Generation) การดูดซับ 
(Absorption) และการถ่ายโอน (Transfer) พลังงานช่วยใหน้ักวิจัยสามารถก าหนดทิศทางและ
วิธีการไหลของพลงังานไดต้ลอดจนประสิทธิภาพที่นกัขวา้งใช้กลไกโซ่คิเนติกส ์ (Kinetic Chain) 
(Jacob et al., 2018) นอกจากนีก้ารแยกส่วนของการไหลของพลังงานออกเป็นแรงข้อต่อและ
โมเมนตข์องข้อต่อแต่ละตัวส่วนประกอบอาจเป็นประโยชน์อย่างยิ่งส  าหรับการวิเคราะหก์าร
เคลื่อนไหวที่เก่ียวขอ้งกบัการเคลื่อนที่เชิงเสน้และเชิงมมุ จากการศกึษาพบวา่ก าลงัที่มีขนาดสงูสดุ
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ส าหรับทั้งการสรา้งพลังงานและการถ่ายโอนนั้นสัมพันธ์กับช่วงเวลาของข้อต่อข้อเท้า ดังนั้น
กลา้มเนือ้ในการงอขอ้เทา้จึงมีบทบาทส าคัญในการรกัษาพลงังานกลของศีรษะ – แขน - ล าตัว 
ก่อนที่พลงัสทุธิของขอ้เทา้จะเป็นบวก (Brian et al., 2012) 

ก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) 
  ก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) คืออตัราการสง่พลงังานออกหรอืการรบัพลงังาน

เขา้ไปในส่วนของร่างกาย เป็นการรวมกนัของก าลงัของทอรก์ของส่วนของร่างกายและก าลงัของ
แรงขอ้ต่อในแต่ละส่วนของร่างกาย (Caroline et al., 2014) จากการศึกษาก าลังของส่วนของ
ร่างกาย (SP) ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของกลุ่มนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพและนกักีฬา
เทนนิสมือสมคัรเลน่สามารถอภิปรายผลไดว้า่การเสิรฟ์เทนนิสจากการศกึษาแสดงใหเ้ห็นวา่ในการ
เสิรฟ์เทนนิสทัง้ 3 ระยะ กลุ่มนักกีฬาเทนนิสทัง้สองกลุ่มมีการใชก้ าลงัของส่วนของร่างกาย (SP)  
ในการถ่ายโอนและการปลอ่ยพลงังานกลแตกต่างกนัในแต่ละระยะของการเสิรฟ์ โดยกลุม่นกักีฬา
เทนนิสมืออาชีพมีการใชก้ าลงัของส่วนของรา่งกาย (SP) จากส่วนของขอ้เทา้ผ่านความเรว็เชิงมมุ
ในระยะการเตรียมตัวและมีการส่งผ่านไปยังล าตัวในระยะการเร่งความเร็วจนถึงการใชร้ยางค์
ส่วนบนในระยะการส่งไม ้ส่วนกลุ่มนกักีฬาเทนนิสมือสมคัรเล่น การใชก้ าลงัของส่วนของรา่งกาย 
(SP) ในการถ่ายโอนและการปลอ่ยพลงังานกลจะพบที่บรเิวณรยางคส์ว่นบนและสว่นของสะโพก 

 ในระยะการเตรียมตวั (Preparation Phase) เป็นการใชแ้รงกระท าจากต าแหน่ง
แต่ละสว่นของรา่งกายในการสรา้งพลงังานศกัยโ์ดยสรา้งแรงปฏิกิรยิาจากพืน้ (GRF) จากการเกิด
กลไกการใชแ้รงขบัขา (Leg Drive) ที่เหมาะสมและความยืดหยุ่นในการหมนุแขนไปดา้นนอกซึ่งมี
ความส าคัญต่อประสิทธิภาพและความเร็วของการเสิร ์ฟ (Bahamonde, 2000; Gordon & 
Dapena, 2006; Kovacs & Ellenbecker, 2011) ก าลงัเป็นประสิทธิภาพหลกัที่เก่ียวขอ้งกับการ
เสิร ์ฟที่จ  าเป็นต่อความเร็วของไม้เทนนิสและต้องการปริมาณโมเมนตัมเชิงมุม (Angular 
Momentum) ที่ไดร้บัแรงจากพืน้และถ่ายโอนไปยังส่วนของมือและไมเ้ทนนิสก่อนกระทบกับลกู
เทนนิส (Gordon & Dapena, 2006) 

การศึกษาของแมทธิวไดส้รุปว่าแรงขับขา (Leg Drive) มีหนา้ที่เริ่มการท างานของ
กลไกโซ่คิเนติกสแ์ละเตรียมต าแหน่งไมเ้ทนนิสส าหรบัการเหวี่ยงไปขา้งหนา้ดว้ยการประสานเวลา
ความเรว็สงูสดุของสะโพกในแนวตัง้กบัความเรว็สงูสดุของไมเ้ทนนิสจึงจะสามารถเรง่ความเรว็ใน
ระยะทางที่มากขึน้เพื่อรบัแรงกระแทก (Skene, 2013) การศึกษาก่อนหนา้นีข้องแมทธิวพบว่าแรง
ขบัขา (Leg Drive) ที่มีประสิทธิภาพและการใชก้ลไกโซ่คิเนติกสเ์ป็นฐานที่มั่นคงส าหรบัการเสิรฟ์ 
ดว้ยเหตุนีจ้ึงเป็นไปไดว้่าผูเ้ล่นมืออาชีพพยายามชดเชยการหยุดชะงกัของโซ่คิเนติกสท์ี่เกิดจาก
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กลไกการเสิรฟ์ที่ไม่เหมาะสมโดยการเพิ่มการใชง้านของส่วนของร่างกายและการเพิ่มน า้หนัก 
(Lintner et al., 2008) สมมติฐานที่แตกต่างกันเก่ียวกับกลไกการเสิรฟ์เทนนิสที่ไม่เหมาะสม
สามารถอธิบายคิเนเมติกสข์องไหล่และขอ้ศอกที่สงูขึน้ในผูเ้ล่นขัน้สงูซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าแรงขบัขา 
(Leg Drive) ที่ไม่ดีในระหว่างการเสิรฟ์เทนนิสท าใหเ้กิดความเรว็ของลกูเทนนิสต ่า (Olivier et al., 
2007) แต่เพิ่มการรบัน า้หนกัที่หวัไหล่และขอ้ศอก (Elliott et al., 2003) นอกจากนีย้งัมีรายงานว่า
การเหวี่ยงไมไ้ปทางดา้นหลงัสรา้งแรงกดดา้นหนา้ของหวัไหล่ที่สงูขึน้ระหว่างระยะการเงือ้ไมข้อง
เสิรฟ์เทนนิส (Elliott et al., 2003) เพื่อป้องกนัการบาดเจ็บที่ไหล่และขอ้ศอกมากเกินไปที่เกิดขึน้
โดยผู้เล่นขั้นสูง ผู้ฝึกสอนเทนนิสควรเอาใจใส่ในการสอนกิจกรรมของรยางค์ส่วนล่างอย่างมี
ประสิทธิภาพและการเหวี่ยงไม้เทนนิสไปทางดา้นหลงัแบบครบวง (Martin, 2012) จากการศึกษา
พบวา่นกักีฬาเทนนิสมืออาชีพมีการสรา้งแรงกดที่หวัไหลค่ลา้ยกนัแต่ค่าทอรก์สงูขึน้ระหวา่งช่วงลด
ความเร็วในระยะการส่งไม้ อาจมีความเสี่ยงที่จะไดร้ับบาดเจ็บที่ข้อมือมากขึน้ (Shinji et al., 
2012) ในนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น อาการบาดเจ็บจากเทนนิสมักส่งผลกระทบต่อรยางค์
ส่วนบนและล าตัว แรงของกลา้มเนือ้ขนาดใหญ่จะสรา้งทอรก์ที่ข้อต่อเพื่อเร่งความเร็วของไม้
เทนนิสก่อนกระทบลูกเทนนิสอย่างรวดเร็ว (Alison, Geoffrey, Stefano, & Marc, 2011) ขณะที่
ก าลัง (Power) ที่เก่ียวขอ้งกับโมเมนตข์องขอ้ต่อขอ้เทา้มีขนาดสัมบูรณม์ากที่สุด ช่วงเวลาของ     
ขอ้ต่อสะโพกมีผลกระทบมากที่สดุต่อก าลงั (Power) ของขาดา้นตรงกนัขา้ม (Brian et al., 2012) 
แรงขับขา (Leg Drive) เป็นองคป์ระกอบแรกของการมีส่วนร่วมของกลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic 
Chain) โดยเฉพาะการสรา้งโมเมนตมัที่สามารถถ่ายโอนไปยงัล าตวั (Natalie, 2016) 

โดยทั่วไปการเสิรฟ์เทนนิสดว้ยความเรว็สงูถือว่ามีความไดเ้ปรียบมาก (Chow et al., 
2003) รายงานปัจจัยทางชีวกลศาสตรท์ี่มีผลต่อความเร็วของไมเ้ทนนิสในการแข่งขันเทนนิส 
(Bahamonde, 2000 ; Sprigius, Marshall, Elliott & Jenning, Lozovina, Pavicic & Mrduljas, 
2008) พบว่าการเสิรฟ์เป็นล าดับการเคลื่อนไหวที่ เรียกว่ากลไกโซ่คิเนติกส์  (Kinetic Chain)        
โดยเริ่มตน้การท างานจากรยางคส์่วนล่างตามดว้ยการหมนุของล าตวัและรยางคส์่วนบน กลไก    
โซ่คิเนติกสเ์ก่ียวขอ้งกบัการถ่ายโอนโมเมนตมัเชิงเสน้และโมเมนตมัเชิงมมุจากสว่นของขาถึงล าตวั
ไปยงัส่วนของแขนและไมเ้ทนนิส (Rafael, 2000) จากการศึกษาลกัษณะการท างานของกลไกโซ่  
คิเนติกสใ์นการเสิรฟ์เทนนิส สว่นของขามีบทบาทส าคญัที่สง่ผลต่อประสิทธิภาพในการเสิรฟ์โดยมี
อิทธิพลต่อการเคลื่อนที่เชิงเส้นและเชิงมุมของล าตัวและแขนส่วนบน (Olivier et al., 2007)       
เป็นเครื่องมือและกลไกส าคญัในการพฒันาแรงและเป็นฐานที่มั่นคงต่อการเคลื่อนที่ของร่างกาย
ส่วนปลาย การเช่ือมโยงกันของรยางคส์่วนล่างและล าตัวถูกพัฒนาเป็นพลังงานจลน์รอ้ยละ        
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51 - 55 และมีการส่งแรงขึน้ไปยงัส่วนของแขนโดยสรา้งโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) 
จากขาเพื่อท าให้แขนมีการขับเคลื่อนไปทางด้านหน้าและด้วยพื ้นที่หน้าตัดที่ มีขนาดใหญ่          
มวลที่มากและโมเมนตข์องความเฉ่ือยที่สงู รา่งกายสว่นบนจึงยอมใหมี้การสรา้งการเคลื่อนที่ออก
จากศูนยก์ลาง (Kibler, 2014) ส่งผลใหเ้กิดการสรา้งโมเมนตมัเชิงเสน้ทางดา้นหนา้มากขึน้และ
อาจเพิ่มความเรว็ของนกักีฬาในการเคลื่อนที่ (Bahamonde & Knudson, 2001; Elliott & Wood, 
1983) ความสามารถของห่วงโซ่นีเ้ก่ียวขอ้งกบัการถ่ายโอนโมเมนตมัเชิงเสน้ (Linear Momentum) 
และโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) จากขาสู่ล  าตัวไปยังแขนและไม้เทนนิส (Rafael, 
2000) โดยมีแรงปฏิกิริยาจากพืน้ (GRF) ขนาดใหญ่ช่วยให้เกิดการเร่งของลูกเทนนิสมากขึน้     
แรงปฏิกิรยิานีแ้สดงการสรา้งแรงกระตุน้ที่มมุจากจดุศนูยถ์่วงของรา่งกายซึง่จ  าเป็นส าหรบัการถ่าย
โอนโมเมนตมัเชิงมมุจากขาไปยงัรยางคส์่วนบน (Girard et al., 2005) แรงปฏิกิริยาจากพืน้และ
ทอรก์จะเป็นปัจจยัสนบัสนนุทางออ้มที่ส  าคญัของการสรา้งสมดลุและรกัษาความมั่นคงในสว่นของ
รยางคข์องรา่งกายเพื่อใหร้ากฐานที่มั่นคง จากนัน้สว่นบนของรา่งกายสามารถสรา้งก าลงัและเกิด
การถ่ายเทพลงังานจากส่วนบนไปยังส่วนปลายของร่างกายจนกระทั่ งไปถึงปลายสุดของหัวไม้
เทนนิสไดอ้ย่างประสิทธิภาพ (ปรเมท & คมศกัดิ,์ 2562) 

การเล่นเทนนิสให้ไดศ้ักยภาพสูงสุดตอ้งอาศัยการเคลื่อนไหวที่ดีผ่านการเช่ือมต่อ
แนวการเคลื่อนไหวเพื่อใหเ้กิดแรงกระท าที่พอดี การเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินคือการเสิรฟ์
พรอ้มกบัการหมนุไปทางดา้นหนา้อย่างรวดเรว็ซึ่งจะท าใหล้กูเทนนิสเคลื่อนที่ไปยงัฝ่ังตรงขา้มดว้ย
ความเร็วสูงและมุมที่ค่อนขา้งชัน จุดประสงคห์ลักของการเสิรฟ์แบบคิกทอปสปินคือการเพิ่ม
ปริมาณการหมนุ การปรบัทิศทางของรา่งกายในลกัษณะที่ใหน้กักีฬาเขา้ถึงปริมาณการหมนุของ
รา่งกายมากขึน้จะส่งผลใหก้ารเสิรฟ์มีความแรงเพิ่มขึน้ซึ่งสามารถท าไดโ้ดยการวางแนวรา่งกายที่
เป็นกลไกเฉพาะในการเสิรฟ์ การใช้กล้ามเนือ้มัดใหญ่ในแต่ละส่วนของร่างกายในการสรา้ง
พลงังานมาจากกลไกโซ่คิเนติกส ์(Kinetic Chain) และการไหลของพลงังาน (Energy Flow) ที่มี
ประสิทธิภาพในการน าพลงังานศักยย์ืดหยุ่น (Elastic Potential Energy) ไปยังส่วนของร่างกาย
เพื่อให้เกิดการวางต าแหน่งของร่างกายและการถ่ายโอนพลังงานที่ดี มีการท างานที่ประสาน
สมัพนัธไ์ดอ้ย่างราบรื่นและน าไปสูค่วามเรว็ที่เพิ่มขึน้ในระยะการเรง่ความเรว็จนสิน้สดุระยะการสง่
ไมเ้ทนนิสในการเสิรฟ์ (Martin, Bideau, & Nicolas, 2014) 
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ข้อเสนอแนะ 
1.งานวิจยันีมุ้่งเนน้การศึกษาตวัแปรทางชีวกลศาสตรท์ี่มีอิทธิพลต่อการไหลของพลงังาน

ในการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินในนกักีฬาเทนนิสมืออาชีพและมือสมคัรเลน่ จงึควรน าผลที่ได้
จากการศึกษาครัง้นีไ้ปใชเ้ป็นแนวทางในการปรบัปรุงทกัษะ การฝึกซอ้มในการเสิรฟ์เทนนิสใหมี้
ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้และลดความเสี่ยงจากการบาดเจ็บที่อาจเกิดจากการเสิรฟ์เทนนิส 

2.ควรน าผลที่ไดจ้ากการศึกษาในครัง้นีไ้ปใชเ้ป็นแนวทางในการแนะน าหรือฝึกสอนเพื่อ
พฒันารูปแบบการเสิรฟ์เทนนิสเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพมากขึน้ในกลุ่มนกักีฬาเทนนิสและกลุ่มผู้
เริม่เลน่เทนนิส 

 
ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยคร้ังต่อไป 

1.ควรมีการศึกษาตวัแปรทางชีวกลศาสตรท์ี่มีอิทธิพลต่อการไหลของพลงังานในรูปแบบ
การเสิรฟ์อื่นหรือชนิดกีฬาอื่นที่มีลกัษณะการท างานแบบการขวา้ง (Throwing Motion) 

2.ควรมีการศึกษาเพื่อท าการเปรียบเทียบตวัแปรทางชีวกลศาสตรท์ี่มีอิทธิพลต่อการไหล
ของพลงังานระหว่างกลุ่มนกักีฬาเทนนิสหรือระหว่างเพศหญิงและเพศชาย และการใชแ้ขนดา้นที่
ถนดัและดา้นที่ไม่ถนดั 
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ตารางแสดงค่าความเร็วเชิงเส้น (Linear Velocity) ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) 
ความเร่ง (Acceleration) โมเมนตัม (Momentum) โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) 
แรง (Force) ทอร์ก (Torque) ที่ข้อต่อทั้ง 7 ส่วนของร่างกายในระยะการเตรียมตัว 
(Preparation Phase) ของการเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินระหว่างนักกีฬาเทนนิสมือ
อาชีพและนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น 
 

 
 
 
 
 
 

ระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) 

ข้อต่อ กลุ่ม 
ความเร็วเชิง

เส้น 
ทอรก์ 

ความเร็ว
เชิงมุม 

ความเร่ง โมเมนตัม โมเมนตัมเชิงมุม แรง 

ล าตวั 
 

G1 0.0004±0.01 51.40 ± 53.15 -0.60±0.30 0.13±1.03 -0.28±0.29 -0.01±0.007 -65.97±59.64 

G2 0.008±0.33 -21.15±73.18 -0.29±0.41 -0.09±0.79 0.03±0.29 0.0006±0.01 -85.48±116.83 

หวัไหล ่ G1 0.06±0.02 -0.17±1.43 -1.01±0.21 -0.69±10.79 0.19±0.08 0.007±0.008 4.9±8.54 

G2 0.07±0.06 1.90±2.13 -0.39±0.63 -5.77±9.35 0.12±0.09 0.0005±0.005 7.64±4.94 

ขอ้ศอก G1 0.05±0.05 -0.35±0.42 -0.74±0.37 -4.59±11.38 -0.02±0.16 -0.002±0.004 6.97±2.09 

G2 0.10±0.15 -0.12±0.91 -0.69±0.73 13.42±43.30 0.07±0.16 -0.001±0.004 2.95±3.41 

ขอ้เทา้ G1 0.003±0.003 22.02±10.99 0.19±0.13 1.24±0.63 0.005±0.004 0.002±0.001 -215.18±28.71 

G2 0.01±0.01 17.98±19.54 0.01±0.11 2.48±4.74 0.005±0.01 -0.0002±-.0005 -179.79±102.81 

สะโพก G1 -0.005±0.03 -0.72±11.71 -0.08±0.11 -0.05±6.90 -0.02±0.20 -0.01±0.01 -57.50±43.97 

G2 0.02±0.06 2.81±3.93 0.04±0.18 -1.93±6.88 0.02±0.33 0.002±0.01 -117.20±107.21 

ขอ้เขา่ G1 -0.007±0.02 -19.36±7.52 0.20±0.13 1.73±1.25 -6.10±13.57 0.01±0.01 -166.79±46.09 

G2 0.002±0.02 -19.60±13.37 0.06±0.15 2.60±4.11 0.02±0.05 -0.004±0.002 -160.92±78.14 

ขอ้มือ G1 -0.07±0.17 -0.06±0.07 -0.71±0.36 -6.23±5.58 0.05±0.16 -0.0001±0.00009 1.32±0.82 

G2 0.09±0.29 0.01±0.06 -0.54±0.62 0.19±18.86 0.08±0.10 -0.0001±0.0002 1.24±0.70 



 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นที่มีผลต่อก าลัง
ของแรงข้อต่อ (JFP) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ของการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปินของกลุ่มนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ  (JFP) ข้อมือโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงที่ 0.223 1.264 0.296 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) - 4.5712 -4.407 0.022 

R Square = 0.866, P – Value = 0.022 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของแรงขอ้ต่อ  (JFP) ขอ้มือไดแ้ก่ความเร็วเชิงเสน้ 
(Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 86.6 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงั
ของแรงขอ้ต่อ (JFP) ขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = - 4.5712 (Linear Velocity) + 0.223 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ  (JFP) ข้อเข่าโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis)  
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงที่ 0.571 0.845 0.460 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) -223.640 -5.332 0.013 

R Square = 0.905, P – Value = 0.013 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ  (JFP) ขอ้เข่าไดแ้ก่ ความเร็วเชิงเสน้ 
(Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 90.5 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงั
ของแรงขอ้ต่อ (JFP) ขอ้เข่าโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = -223.640 (Linear Velocity) + 0.571 
 



 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ  (JFP) หัวไหล่โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
หวัไหล่ B t Sig 

คา่คงที่ -2.422 -8.442 0.014 
แรง (Force) 0.208 16.879 0.003 
โมเมนตมั (Momentum) 6.082 4.637 0.044 

R Square = 0.993, P – Value = 0.044  

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) หวัไหล่ไดแ้ก่ แรง (Force) และ
โมเมนตมั (Momentum) ไดร้อ้ยละ 99.3 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่า
ก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) หวัไหลโ่ดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
    Y = 0.208 (Force) + 6.082 (Momentum) -2.422 
 
ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นที่มีผลต่อก าลัง
ของแรงข้อต่อ (JFP) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ของการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปินของกลุ่มนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ  (JFP) สะโพกโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
สะโพก B t Sig 

คา่คงท่ี 21.676 9.256 0.011 
ทอรก์ (Torque)  -3.452 -6.510 0.023 

R Square =0.955, P – Value = 0.023 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) สะโพก ไดแ้ก่ทอรก์ (Torque) ได้
รอ้ยละ 95.5 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) 
สะโพกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้  
    Y = -3.452 (Torque) + 21.676  



 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ  (JFP) หัวไหล่โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
หวัไหล ่ B t Sig 

คา่คงท่ี -3.732 -2.395 0.096 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity)  99.969 5.565 0.011 

R Square =0.912, P – Value = 0.011 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) หัวไหล่ ไดแ้ก่ความเร็วเชิงเสน้ 
(Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 91.2 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงั
ของแรงขอ้ต่อ (JFP) หวัไหลโ่ดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้  
    Y = 99.969 (Linear Velocity) - 3.732  

 
ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นที่มีผลต่อก าลัง
ของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ของการ
เสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้เทา้โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เทา้ B t Sig 

ค่าคงที่ -4.156 -388.687 0.000 
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) 57.318 1684.999 0.000 
ทอรก์ (Torque) 0.040 98.640 0.000 

  R Square =1.000, P – Value = 0.000 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของขอ้เทา้ไดแ้ก่ 
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) และทอรก์ (Torque) ไดร้อ้ยละ 100.00 คา่สมัประสิทธ์ิของตวั
ท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลังของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของขอ้เทา้โดยใช้
คะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = 57.318 (Angular Velocity) + 0.040 (Torque) - 4.156



 

ตารางแสดงคา่ก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้ศอกโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้ศอก B t Sig 

คา่คงท่ี - 1.247 -23.571 0.002 
ทอรก์ (Torque) -1.695 4.747 0.042 
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) -1.103 4.747 0.042 

R Square =0.993, P – Value = 0.001 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ขอ้ศอก ไดแ้ก่
ทอรก์ (Torque) และความเร็วเชิงมมุ (Angular Velocity) ไดร้อ้ยละ 99.3 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวั
ท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของขอ้ศอกโดยใช้
คะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = -1.695 (Torque) – 1.103 (Angular Velocity) – 1.247 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ของขอ้มือโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี 0.005 0.250 0.818 
ทอรก์ (Torque) - 2.048 -9.368 0.003 

R Square =0.967, p – value = 0.003 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของขอ้มือไดแ้ก่ 
ทอรก์ (Torque) ไดร้อ้ยละ 96.7 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายคา่ก าลงัของ
ทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = - 2.048 (Torque) + 0.005 

 



 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของสะโพกโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
สะโพก B t Sig 

คา่คงท่ี 1.590 0.648 0.584 
ความเรง่ (Acceleration) - 5.416 -17.328 0.003 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) - 1759.966 -5.988 0.027 

R Square =0.994, p – value = 0.006 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของสะโพกไดแ้ก่ 
ความเร่ง  (Acceleration)  และโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ได้ร ้อยละ 99.4 ค่า
สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของ
สะโพกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = - 5.416 (Acceleration) - 1759.966 (Angular Momentum) + 1.590 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ของขอ้เข่าโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงท่ี -4.299 -4.366 0.022 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) 513.485 8.389 0.004 

R Square =0.959, p – value = 0.004 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของขอ้เข่าไดแ้ก่ 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 95.9 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการ
ท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้เข่าโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = 513.485 (Linear Velocity) -4.299  
 
 
 



 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นที่มีผลต่อก าลัง
ของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ของการ
เสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้ศอกโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้ศอก B t Sig 

คา่คงท่ี 2.615 1.626 0.202 
ทอรก์ (Torque) - 6.689 -3.434 0.041 

R Square =0.797, p – value = 0.041 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ของขอ้ศอกไดแ้ก่ 
ทอรก์ (Torque) ไดร้อ้ยละ 79.7 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของ
ทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้ศอกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
    Y = - 6.689 (Torque) + 2.615 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ของขอ้มือโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

ค่าคงที่ - 0.152 -1.947 0.147 
โมเมนตมั (Momentum) 2.934 4.466 0.021 

R Square =0.869, p- value = 0.021 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของขอ้มือไดแ้ก่     
โมเมนตมั (Momentum) ไดร้อ้ยละ 86.9 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่า
ก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
    Y = 2.934 (Momentum) - 0.152 
 



 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของสะโพกโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
สะโพก B t Sig 

คา่คงท่ี -9.289 -222. 300 0.003 
ทอรก์ (Torque) 1.641 247.695 0.003 
แรง (Force) - 0.010 -39.390 0.016 

R Square =1.000, p – value = 0.004 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของสะโพกไดแ้ก่ 
ทอรก์ (Torque) และแรง (Force) ไดร้อ้ยละ 100.00 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการ
ท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของสะโพกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = 1.641 (Torque) - 0.010 (Force) - 9.289 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของหวัไหล่โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
หวัไหล ่ B t Sig 

คา่คงท่ี -7.614 -3.173 0.050 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) 140.579 5.081 0.015 

R Square =0.896, p – value = 0.015 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของหวัไหล่ไดแ้ก่ 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 89.6 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการ
ท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของหวัไหลโ่ดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = 140.579 (Linear Velocity) - 7.614 
 
 



 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นที่มีผลต่อก าลัง
ของทอรก์ที่ข้อต่อ (JTP) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ในการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เทา้โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เทา้ B t Sig 

คา่คงท่ี 0.375 103.619 0.000 
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) -4.933 -210.077 0.000 
โมเมนตมั (Momentum) 21.390 30.692 0.001 

R Square =1.000, p – value = 0.000 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เทา้ไดแ้ก่ ความเรว็เชิงมมุ 
(Angular Velocity) และโมเมนตมั (Momentum) ไดร้อ้ยละ 100 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายมา
เขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เทา้โดยใชค้ะแนนดิบได ้ดงันี ้
   Y = -4.933 (Angular Velocity) + 21.390 (Momentum) + 0.375 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอกโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้ศอก B t Sig 

คา่คงท่ี 0.031 -80.667 0.000 
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) -0.628 -280.023 0.000 
ทอรก์ (Torque)   0.271 -280.023 0.000 

R Square =1.000, p – value = 0.000 

 ตวัแปรท่ีสามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอกไดแ้ก่ ความเรว็เชิงมมุ 
(Angular Velocity) และทอรก์ (Torque) ไดร้อ้ยละ 100 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัท านายมาเขียนเป็น
สมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = -0.628 (Angular Velocity) + 0.271 (Torque) -0.031 



 

ตารางแสดงค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี 0.010 13.174 0.006 
ทอรก์ (Torque) -0.137 -13.591 0.005 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) 0.026 6.214 0.025 

R Square =0.989, p – value = 0.011 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือไดแ้ก่ทอรก์ (Torque) 
และความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 98.9 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายมาเขียนเป็น
สมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = -0.137 (Torque) + 0.026 (Linear Velocity) + 0.010  

ตารางแสดงผลค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่าโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis)  
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงท่ี - 1.139 -15.686 0.004 
ความเรง่ (Acceleration) 0.634 38.853 0.001 
ทอรก์ (Torque) - 0.029 -10.807 0.008 

R Square = 0.999, p – value = 0.001 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ของขอ้เข่าไดแ้ก่ ความเร่ง 
(Acceleration) และทอรก์ (Torque)ไดร้อ้ยละ 99.9 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านายมาเขียนเป็น
สมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่าโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = 0.634 (Acceleration) - 0.029 (Torque) - 1.139 
 
 
 



 

ตารางแสดงค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ล าตัวโดยใช ้วิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ล าตวั B t Sig 

คา่คงท่ี 1.095 14.472 0.004 
ทอรก์ (Torque) - 0.247 -11.16 0.006 
ความเรว็เชิงมมุ(Angular Velocity) – 2.340 -17.96 0.006 

R Square = 1.000, p – value = 0.006 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของทอร์กที่ข้อต่อ  (JTP) ของล าตัวได้แก่ทอรก์ 
(Torque) และความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) ได้ร ้อยละ 100.00 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัว
ท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ล าตวัโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = - 0.247 (Torque) – 2.340 (Angular Velocity) + 1.095 
 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นที่มีผลต่อก าลัง
ของทอรก์ที่ข้อต่อ (JTP) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ในการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปิน ของนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอกโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้ศอก B t Sig 

คา่คงท่ี 0.736 34.479 0.001 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) -4.224 -21.181 0.002 
โมเมนตมั (Momentum 1.639 8.904 0.012 

R Square = 0.997, p – value = 0.03 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอก ไดแ้ก่ความเร็วเชิง
เสน้ (Linear Velocity) และโมเมนตมั (Momentum) ไดร้อ้ยละ 99.7 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านาย
เขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = - 4.224 (Linear Velocity) + 1.639 (Momentum) + 0.736 



 

ตารางแสดงค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี 0.004 9.489 0.011 
ความเรง่ (Acceleration) - 0.000 -7.065 0.008 

R Square = 793, p – value = 0.008 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของทอร์กที่ข้อต่อ  (JTP) ข้อมือ ได้แก่ความเร่ง 
(Acceleration) ไดร้อ้ยละ 99.2 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายคา่ก าลงัของ
ทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือ โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = - 0.000 (Acceleration) + 0.004 

ตารางแสดงค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพกโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
สะโพก B t Sig 

คา่คงท่ี 3.294 52.033 0.012 
แรง (Force) - 4.980 125.611 0.005 
โมเมนตมั (Momentum) -0.055 - 34.946 0.018 

R Square = 1.000, p – value = 0.008 

 ตวัแปรท่ีสามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ของสะโพกไดแ้ก่ แรง (Force) 
และ โมเมนตมั (Momentum) ไดร้อ้ยละ 100.00 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายมาเขียนเป็นสมการ
ท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = -0.055 (Force) - 4.980 (Momentum) + 3.294 

ตารางแสดงค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่าโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงท่ี 2.118 4.602 0.019 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) -107.205 -5.058 0.015 

RSquare = 0.895, p – value = 0.015



 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่าไดแ้ก่ ความเรว็เชิงเสน้ 
(Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 89.5 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงั
ของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่าโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
    Y = -107.205 (Linear Velocity) + 2.118 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) หัวไหล่ โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
หวัไหล ่ B t Sig 

คา่คงท่ี -0.137 -0.593 0.595 
ทอรก์ (Torque) 0.350 4.067 0.027 

R Square = 0.846, p – value = 0.027 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) หวัไหล่ ไดแ้ก่ทอรก์ (Torque) 
ไดร้อ้ยละ 84.6 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ 
(JTP) หวัไหลโ่ดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
    Y = 0.350 (Torque) - 0.137 
 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นที่มีผลต่อก าลัง
ของส่วนของร่างกาย (SP) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ในการเสิร์ฟ
เทนนิสแบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของขอ้เทา้โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เทา้ B t Sig 

คา่คงท่ี - 2.359 - 4.140 0.026 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) -2107.721 -6.948 0.006 

R Square = 0.941, p – value = 0.006 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของขอ้เทา้ไดแ้ก่ โมเมนตมั
เชิงมุม (Angular Momentum) ไดร้อ้ยละ 94.1 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการ
ท านายคา่ก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของขอ้เทา้โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้



 

   Y = -2107.721 (Angular Momentum) - 2.359 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของขอ้มือโดยใช ้วิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี 0.458 1.274 0.292 

ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) -9.077 -4.306 0.023 

R Square = 0.861, p – value = 0.023 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ของขอ้มือไดแ้ก่ ความเรว็
เชิงเสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 86.1 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านาย
ค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = -9.077 (Linear Velocity) + 0.458 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของขอ้เข่าโดยใช ้วิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงท่ี -683.358 1.025 0.381 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) 2.151 -5.242 0.014 

R Square = 0.902, p – value = 0.014 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของส่วนของรา่งกาย (SP) ของขอ้เข่าไดแ้ก่ ความเรว็
เชิงเสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 90.2 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านาย
ค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของขอ้เข่าโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = - 683.358 (Linear Velocity) + 2.151 



 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของหัวไหล่โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
หวัไหล ่ B t Sig 

คา่คงท่ี -7.188 -17.545 0.003 
แรง (Force) 0.525 29.809 0.001 
โมเมนตมั (Momentum) 20.923 11.169 0.008 

R Square = 0.998, p – value = 0.002 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของหัวไหล่ไดแ้ก่ แรง 
(Force) และโมเมนตัม (Momentum) ไดร้อ้ยละ 99.8 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็น
สมการท านายคา่ก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของหวัไหลโ่ดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = 0.525 (Force) + 20.923 (Momentum) -7.188 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของล าตัวโดยใช ้วิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ล าตวั B t Sig 

คา่คงท่ี -3.762 -11.055 0.381 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) -1466.240 -25.247 0.014 

R Square = 0.911, p – value = 0.014 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ของล าตวัไดแ้ก่ ความเร็ว
เชิงเสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 91.1 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านาย
ค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของล าตวัโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = -1466.240 (Linear Velocity) + 3.762 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นที่มีผลต่อก าลัง
ของส่วนของร่างกาย (SP) ในระยะการเตรียมตัว (Preparation Phase) ในการเสิร์ฟ
เทนนิสแบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของหัวไหล่โดยใช ้วิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
หวัไหล ่ B t Sig 

คา่คงท่ี -7.171 -2.367 0.099 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) 207.821 5.951 0.009 

R Square = 0.922, p – value = 0.009 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของหวัไหล่ไดแ้ก่ ความเรว็
เชิงเสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 92.2 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านาย
ค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของหวัไหลโ่ดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้
   Y = 207.821 (Linear Velocity) - 7.171 



 

ตารางแสดงค่าความเร็วเชิงเส้น (Linear Velocity) ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity)
ความเร่ง (Acceleration) โมเมนตัม (Momentum) โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) 
แรง (Force) ทอร์ก (Torque) ที่ข้อต่อทั้ง 7 ส่วนของร่างกายในระยะการเร่งความเร็ว 
(Acceleration Phase) ในการเสิร์ฟเทนนิสแบบคิกทอปสปินระหว่างนักกีฬาเทนนิสมือ
อาชีพและนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น 
 

 
 
 
 
 
 
 

ระยะการเร่งความเรว็  (Acceleration  Phase) 

ข้อต่อ กลุ่ม 
ความเร็ว
เชิงเส้น 

ทอรก์ ความเร็ว
เชิงมุม 

ความเร่ง โมเมนตัม โมเมนตัมเชิงมุม แรง 

ล าตวั 
 

G1 0.09±0.07 0.23 ± 0.12 0.70±1.01 3.04±3.01 1.04±0.77 0.03±0.03 -20.58±19.56 

G2 0.17±0.10 0.12 ± 0.11 0.60±0.49 2.66±6.33 0.70±0.58 0.0007±0.03 -68.98±113.62 

หวัไหล ่ G1 0.35±0.25 1.36±0.78 -0.43±0.60 -12.33±34.50 0.21±0.94 0.007±0.02 4.67±13.82 

G2 0.12±0.27 0.12±4.21 0.43±1.48 7.15±5.99 -0.06±0.68 0.003±0.007 1.40±10.14 

ขอ้ศอก G1 0.21±0.40 1.13±0.46 0.50±0.57 4.60±13.79 0.26±0.50 -0.004±0.006 1.94±2.31 

G2 0.43±0.47 0.43±0.26 0.43±1.11 -13.88±49.81 -0.32±0.49 -0.001±0.004 1.97±4.64 

ขอ้เทา้ G1 -0.04±0.09 13.43±11.53 0.86±0.44 3.67±6.16 -0.01±0.11 0.01±0.003 -129.45±37.12 

G2 0.04±0.04 6.46±13.28 0.43±0.46 1.31±5.90 0.04±0.01 0.003±0.004 -150.20±99.65 

สะโพก 
 

G1 0.13±0.12 -15.51±8.01 1.21±0.39 7.14±28.76 1.04±0.77 0.03±0.03 -20.58±19.56 

G2 0.12±0.08 -23.20±14.67 0.34±0.66 -6.13±7.64 0.69±0.67 0.001±0.04 -90.47±118.89 

ขอ้เขา่ G1 0.04±0.07 -26.95±26.58 -4.70±12.04 9.23±12.52 -6.57±15.28 0.02±0.02 -61.59±26.42 

G2 0.08±0.09 -21.18±10.14 0.41±0.43 5.69±7.42 0.43±0.42 0.01±0.02 -144.98±99.54 

ขอ้มือ G1 0.24±0.40 0.15±0.06 -0.92±0.41 -2.93±1.79 0.10±0.16 -0.0002±0.0001 -0.18±1.32 

G2 0.51±0.54 0.09±0.05 -0.71±0.69 0.36±2.56 0.001±0.13 0.000±0.0005 1.36±1.16 



 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นทีมี่ผลต่อค่าก าลัง
ของแรงข้อต่อ (JFP) ในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) ในการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ  (JFP) ล  าตัวโดยใช้ วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ล าตวั B t Sig 

คา่คงท่ี - 12.116 -7.068 0.019 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) 255.594 14.936 0.004 
ความเรง่ (Acceleration) -2.686 -6.964 0.020 

R Square = 0.991, p – value = 0.009 

 ตวัแปรท่ีสามารถท านายคา่ก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ของล าตวั ไดแ้ก่ ความเรว็เชิงเสน้ 
(Linear Velocity) และความเร่ง (Acceleration) ไดร้อ้ยละ 99.1 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านาย
เขียนเป็นสมการท านายคา่ก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ล  าตวั โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = 255.594 (Linear Velocity) -2.686 (Acceleration) - 12.116 
 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นทีมี่ผลต่อค่าก าลัง
ของแรงข้อต่อ (JFP) ในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) ในการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ  (JFP) ข้อมือ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี 5.322 5.163 0.014 
แรง (Force) -2.775 -4.615 0.019 

 R Square = 0.877, p – value = 0.019 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ของขอ้มือไดแ้ก่ แรง (Force) ได้
รอ้ยละ 87.7 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) 
ขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้



 

   Y = -2.775 (Force) +5.322 

ตารางแสดงผลค่าก าลังของแรงขอ้ต่อ (JFP) สะโพก โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
สะโพก B t Sig 

คา่คงท่ี - 50.949 -126.127 0.005 
ทอรก์ (Torque) -2.385 -153.543 0.004 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum - 112.711 -18.336 0.035 

R Square = 1.000, p – value = 0.006 

 ตวัแปรท่ีสามารถท านายคา่ก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ของสะโพกไดแ้ก่ ทอรก์ (Torque) 
และโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ไดร้อ้ยละ 100.00 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านาย
เขียนเป็นสมการท านายคา่ก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) สะโพก โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = -2.385 (Torque) - 112.711 (Angular Momentum) - 50.949 
 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นทีมี่ผลต่อค่าก าลัง
ของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP)  ในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) ใน
การเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้เทา้โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เทา้ B t Sig 

คา่คงท่ี 32.604 79.621 0.008 
โมเมนตมั ( Momentum) 99.948 41.145 0.015 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) - 2356.715 -28.260 0.023 

R Square = 1.000, p – value = 0.005 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของขอ้เทา้ไดแ้ก่     
โมเมนตัม (Momentum) และโมเมนตัมเชิงมุม  (Angular Momentum) ได้ร ้อยละ 100.00 ค่า
สมัประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) 
ของขอ้เทา้โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้



 

Y = 99.948 (Momentum) - 2356.715 (Angular Momentum) + 32.604 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ของล าตวัโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ล าตวั B t Sig 

คา่คงท่ี 3.064 19.621 0.008 
โมเมนตมั ( Momentum) -16.886 -14.167 0.015 
ทอรก์ (Torque) 0.341 2.260 0.005 

R Square = 0.992, p – value = 0.005 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของล าตวัไดแ้ก่      
โมเมนตมั (Momentum) และทอรก์ (Torque) ไดร้อ้ยละ 99.2 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียน
เป็นสมการท านายคา่ก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้เทา้โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = -16.886 (Momentum) +0.341 (Torque) +3.064 
 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นทีมี่ผลต่อค่าก าลัง
ของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP)  ในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) ใน
การเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้ศอกโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้ศอก B t Sig 

คา่คงท่ี - 22.841 -3.715 0.034 
ทอรก์ (Torque) 40.793 3.240 0.048 

R Square = 0.797, p – value = 0.048 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ของขอ้ศอกไดแ้ก่ 
ทอรก์ (Torque) ไดร้อ้ยละ 79.7 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายคา่ก าลงัของ
ทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้ศอกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = 40.793 (Torque) - 22.841 



 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของสะโพกโดยใช ้วิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
สะโพก B t Sig 

คา่คงท่ี 8.963 1.615 0.248 
ความเรง่ (Acceleration) 15.508 8.422 0.014 

R Square = 0.973, p – value = 0.014 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของสะโพกไดแ้ก่ 
ความเรง่ (Acceleration) ไดร้อ้ยละ 97.3 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายคา่
ก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของสะโพกโดยใชค้ะแนนดิบ ดงันี ้

Y = 15.508 (Acceleration) + 8.963 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของหวัไหล่โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
หวัไหล ่ B t Sig 

คา่คงท่ี -16.980 -3.055 0.055 
ทอรก์ (Torque) 10.777 7.302 0.005 

R Square = 0.947, p – value = 0.005 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของหวัไหล่ไดแ้ก่ 
ทอรก์ (Torque) ไดร้อ้ยละ 94.7 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายคา่ก าลงัของ
ทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของหวัไหลโ่ดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = 10.777 (Torque) -16.980 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นทีมี่ผลต่อค่าก าลัง
ของทอร์กที่ข้อต่อ (JTP) ในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) ในการเสิร์ฟ
เทนนิสแบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพกโดยใช ้วิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
สะโพก  B t Sig 

คา่คงท่ี 7.050 1.141 0.337 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) -137.809 -3.669 0.035 

R Square = 0.818, p – value = 0.035 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ของสะโพกไดแ้ก่ ความเร็ว
เชิงเสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 81.8 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านาย
ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = -137.809 (Linear Velocity) + 7.050 

ตารางแสดงค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ล าตัวโดยใช ้วิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ล าตวั B t Sig 

คา่คงท่ี 5.310 2.171 0.337 
ทอรก์ (Torque) 0.410 1.469 0.035 

R Square = 0.997, p – value = 0.035 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของทอรก์ที่ข้อต่อ (JTP) ของล าตัวได้แก่ ทอรก์ 
(Torque) ไดร้อ้ยละ 99.7 ค่าสมัประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการท านายก าลงัของทอรก์    
ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = 0.410 (Torque) + 5.310 



 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นทีมี่ผลต่อค่าก าลัง
ของทอร์กที่ข้อต่อ (JTP) ในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) ในการเสิร์ฟ
เทนนิสแบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี -0.064 3.614 0.036 
แรง (Force) -0.056 -5.393 0.012 

R Square = 0.907, p – value = 0.012 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ของขอ้มือไดแ้ก่ แรง (Force) 
ไดร้อ้ยละ 90.7 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ 
(JTP) ขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = -0.056 (Force) -0.064 

ตารางแสดงค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพกโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
สะโพก B t Sig 

คา่คงท่ี 8.550 5.736 0.029 
ทอรก์ (Torque) 0.502 8.898 0.012 

R Square = 0.975, p – value = 0.012 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของทอรก์ที่ข้อต่อ (JTP) ของสะโพกไดแ้ก่ ทอรก์ 
(Torque) ไดร้อ้ยละ 97.5 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของทอรก์
ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = 0.502 (Torque) +8.550 



 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นทีมี่ผลต่อค่าก าลัง
ของส่วนของร่างกาย (SP) ในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) ในการเสิรฟ์
เทนนิสแบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของขอ้มือโดยใช ้วิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี 0.010 2.8ถ 0.028 
โมเมนตมั (Momentum) 0.114 7.342 0.006 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) 0.003 2.152 0.010 

R Square = 1.000, p – value = 0.010 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของล าตัวโดยไดแ้ก่ โม
เมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum)  และโมเมนตัม (Momentum)  ได้ร ้อยละ  100.00 ค่า
สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ของล าตวั
โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = 0.114 (Momentum) + 0.003 (Angular Momentum) + 0.010 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ของล าตวัโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหคุณู 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ล าตวั B t Sig 

คา่คงท่ี 15.035 7.136 0.039 
ทอรก์ (Torque) 2.610 0.398 0.014 

R Square = 0.963, p – value = 0.014 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของล าตัวไดแ้ก่ ทอรก์ 
(Torque) ไดร้อ้ยละ 96.3 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของส่วน
ของรา่งกาย (SP) ของล าตวัโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = -2.610 (Torque) + 15.035 



 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นทีมี่ผลต่อค่าก าลัง
ของส่วนของร่างกาย (SP) ในระยะการเร่งความเร็ว (Acceleration Phase) ในการเสิรฟ์
เทนนิสแบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของขอ้มือโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหคุณู 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี 11.026 6.258 0.008 
แรง ( Force) -5.367 -5.223 0.014 

R Square = 0.901, p – value = 0.014 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของข้อมือได้แก่ แรง            
(Force) ไดร้อ้ยละ 90.1 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายมาเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของสว่น
ของรา่งกาย (SP) ของขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = - 5.367 (Force) + 11.026 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของสะโพกโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
สะโพก B t Sig 

คา่คงท่ี - 88.812 -17.719 0.251 
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) - 4.310 -7.821 0.007 

R Square = 0.995, p – value = 0.007 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของสะโพกไดแ้ก่ ความเรว็
เชิงมมุ (Angular Velocity) ไดร้อ้ยละ 99.5 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านาย
ค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของสะโพกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = - 4.310 (Torque) - 88.812 



 

ตารางแสดงค่าความเร็วเชิงเส้น (Linear Velocity) ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) 
ความเร่ง (Acceleration) โมเมนตัม (Momentum) โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) 
แรง (Force) ทอร์ก (Torque) ที่ข้อต่อทั้ง 7 ส่วนของร่างกายในระยะการส่งไม้ (Follow 
Through Phase) การเสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปินระหว่างนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพและ
นักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น 
 

 
 
 
 
 

ระยะการส่งไม้ (FollowThrough Phase) 

ขอ้ตอ่ กลุ่ม ความเร็วเชิง
เส้น 

ทอรก์ ความเร็ว
เชิงมุม 

ความเร่ง โมเมนตัม โมเมนตัม
เชิงมุม 

แรง 

ล าตวั 
 

G1 -0.04±0.06 0.08 ± 0.13 1.03±0.66 -3.00±5.47 -0.39±0.56 -0.009±0.02 -1.22±21.21 

G2 -0.04±0.07 0.06 ± 0.21 0.98±0.27 -8.84±13.50 -0.44±0.89 -0.01±0.06 5.08±18.94 

หวัไหล ่ G1 -0.20±-.20 -4.96±3.27 2.21±0.70 -26.05±32.47 -0.65±0.54 0.02±0.04 15.23±8.14 

G2 -0.29±0.11 -4.24±1.95 2.41±0.44 8.06±6.47 -0.59±0.39 0.02±0.03 16.48±18.33 

ขอ้ศอก G1 -0.65±0.30 -0.11±0.27 3.29±1.20 12.64±18.61 -0.24±0.95 0.01±0.02 8.58±4.92 

G2 -0.55±0.20 0.22±1.10 2.35±1.20 22.62±40.32 -0.37±0.57 0.02±0.02 13.06±10.55 

ขอ้เทา้ G1 -0.10±0.18 -2.61±7.37 0.53±0.64 -1.97±1.13 0.07±0.13 0.005±0.01 -36.34±27.60 

G2 0.02±0.10 0.61±12.45 0.08±0.19 6.63±12.50 -0.06±0.13 0.002±0.002 -82.60±91.17 

สะโพก 
 

G1 -0.06±0.11 -6.21±12.39 0.04±0.82 -7.60±15.41 -0.34±0.49 -0.007±0.02 1.26±19.19 

G2 0.02±0.02 -2.95±11.00 0.17±0.29 -22.45±46.72 -0.32±0.93 -0.01±0.06 -0.71±12.82 

ขอ้เขา่ G1 -0.05±0.12 -80.44±159.64 -5.44±13.35 -0.33±3.62 -6.74±14.98 0.01±0.03 -13.00±37.85 

G2 0.02±0.07 -14.48±10.70 0.38±0.69 4.62±11.66 -0.30±0.74 0.003±0.01 -54.75±100.85 

ขอ้มือ G1 -0.71±0.35 -0.18±0.08 3.38±1.01 -1.06±8.93 -0.22±0.28 0.001±0.001 3.80±2.42 

G2 -0.71±0.28 -0.17±0.19 2.89±1.22 -2.92±26.52 0.07±0.22 -0.0002±0.001 5.26±3.45 



 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นที่มีผลต่อค่าค่า
ก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ในระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) ในการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ข้อศอกโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้ศอก B t Sig 

คา่คงท่ี -13.798 -6.047 0.009 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) -984.285 -9.496 0.002 

R Square = 0.968, p – value = 0.002 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของแรงขอ้ต่อ (JFP) ของขอ้ศอกไดแ้ก่ โมเมนตัม
เชิงมุม (Angular Momentum) ไดร้อ้ยละ 96.8 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการ
ท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ขอ้ศอกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = -984.285 (Angular Momentum) -13.798 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ข้อมือโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี 4.894 1.190 0.356 
ทอรก์ (Torque) 93.876 4.322 0.050 

R Square = 0.903, p – value = 0.050 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ของขอ้มือไดแ้ก่ ทอรก์ (Torque) 
ไดร้อ้ยละ 90.3 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) 
ขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 93.876 (Torque) + 4.894 
 



 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) สะโพกโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis 
สะโพก B t Sig 

คา่คงท่ี 17.755 2.320 0.103 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) -277.958 -4.121 0.026 

R Square = 0.850, p – value = 0.026 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ของสะโพกไดแ้ก่ ความเร็วเชิง
เสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 85.0 ผูว้ิจัยจึงไดน้  าค่าสมัประสิทธ์ิของตัวท านายมาเขียนเป็น
สมการท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) สะโพกดา้นขวาโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = -277.958 (Linear Velocity) + 17.755 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ข้อเข่าโดยใช้ วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงท่ี -3.571 -1.221 0.309 
ความเรว็เชิงมมุ (Angular  Velocity) 12.364 56.314 0.000 

R Square = 0.995, p – value = 0.000 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ของขอ้เข่าไดแ้ก่ ความเรว็เชิงมมุ 
(Angular  Velocity) ไดร้อ้ยละ 99.5 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงั
ของแรงขอ้ต่อ (JFP) ขอ้เข่าโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 12.364 (Angular Velocity) - 3.571 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) หัวไหล่โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
หวัไหล ่ B t Sig 

คา่คงท่ี 1347.793 5.457 0.012 
ทอรก์ (Torque) 393.617 9.177 0.003 

R Square = 0.966, p – value = 0.003



 

 ตวัแปรท่ีสามารถท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ของหวัไหลไ่ดแ้ก่ ทอรก์ (Torque) 
ไดร้อ้ยละ 96.6 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) 
หวัไหลโ่ดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 393.617 (Torque) + 1347.793 
 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นที่มีผลต่อค่าค่า
ก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ในระยะการส่งไม ้(Follow Through Phase) ในการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ข้อมือโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 

ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี 14.491 462.600 0.001 
ความเรว็เชิงมมุ (Angular  Velocity) -9.922 -861.962 0.001 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) - 7036.598 -305.495 0.002 
ความเรง่ (Acceleration) 0.013 31.473 0.020 

R Square = 1.000, p – value = 0.001 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ของขอ้มือไดแ้ก่ ความเรว็เชิงมมุ 
(Angular  Velocity) โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) และความเร่ง (Acceleration) ได้
รอ้ยละ 100.00  ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลังของแรงขอ้ต่อ 
(JFP) ขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบ ดงันี ้ 

Y = -9.922 (Angular Velocity) - 7036.598 (Angular Momentum) + 0.013 
(Acceleration)+ 14.491 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ข้อเข่าโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงท่ี - 57.372 -6.798 0.007 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) -24575.490 -23.915 0.000 

R Square = 0.995, p – value = 0.000



 

 ตวัแปรท่ีสามารถท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ของขอ้เข่าไดแ้ก่ โมเมนตมัเชิงมมุ 
(Angular Momentum) ไดร้อ้ยละ 99.5 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่า
ก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ขอ้เข่าโดยใชค้ะแนนดิบ ดงันี ้ 

Y = -24575.490 (Angular Momentum) - 57.372 

ตารางแสดงค่าก าลังของแรงข้อต่อ (JFP) ล าตัวโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ล าตวั B t Sig 

คา่คงท่ี - 64.090 -25.730 0.001 
แรง (Force) 21.523 14.121 0.000 
โมเมนตมั ( Momentum) -122.221 -26.471 0.000 

R Square = 0.999, p – value = 0.000 

 ตวัแปรท่ีสามารถท านายค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ของล าตวัไดแ้ก่ แรง (Force) และ
โมเมนตมั (Momentum) ไดร้อ้ยละ 99.90  ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านาย
ค่าก าลงัของแรงขอ้ต่อ (JFP) ล าตวัโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 21.523 (Force) -122.221 (Momentum) - 64.090 
 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นทีมี่ผลต่อค่าก าลัง
ของทอร์กที่ส่วนของร่างกาย (STP) ในระยะการส่งไม้ (Follow Through Phase) ในการ
เสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน ของนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ของขอ้มือโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี 0.897 2.589 0.122 
ทอรก์ (Torque) 16.619 8.838 0.013 

R Square = 0.975, p – value = 0.013 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของขอ้มือไดแ้ก่ 
ทอรก์ (Torque) ไดร้อ้ยละ 97.5  ค่าสมัประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงั
ของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้



 

Y = 16.619 (Torque) + 0.897 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ของขอ้เข่าโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงท่ี 1.584 0.136 0.901 
ทอรก์ (Torque) -1.703 -23.926 0.000 

R Square = 0.995, p – value = 0.000 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของขอ้เข่าไดแ้ก่
ทอรก์ (Torque) ไดร้อ้ยละ 99.5  ค่าสมัประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงั
ของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้เข่าโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = -1.703 (Torque) + 1.584 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของหวัไหล่โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
หวัไหล ่ B t Sig 

คา่คงท่ี 597.783 6.253 0.008 
ทอรก์ (Torque) 172.376 10.382 0.002 

R Square = 0.973, p – value = 0.002 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของหวัไหล่ไดแ้ก่ 
ทอรก์ (Torque) ไดร้อ้ยละ 97.3 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของ
ทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของหวัไหลโ่ดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 172.376 (Torque) + 597.783 



 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ของล าตวัโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ล าตวั B t Sig 

คา่คงท่ี 4.659 5.190 0.001 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) 533.008 74.621 0.000 

R Square = 0.877, p – value = 0.000 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของล าตวัไดแ้ก่ 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 87.00 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการ
ท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของล าตวัโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 533.008 (Linear Velocity) + 4.659 
 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นทีมี่ผลต่อค่าก าลัง
ของทอร์กที่ส่วนของร่างกาย (STP) ในระยะการส่งไม้ (Follow Through Phase) ในการ
เสิรฟ์เทนนิสแบบคิกทอปสปิน ของนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้เทา้โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เทา้ B t Sig 

คา่คงท่ี -2.176 -14.130 0.005 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) 1345.728 22.660 0.002 

R Square = 0.996, p – value = 0.002 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของขอ้เทา้ไดแ้ก่    
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ไดร้อ้ยละ 99.6 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็น
สมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้เทา้โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 1345.728 (Angular Momentum) - 2.176 
 



 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้ศอกโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้ศอก B t Sig 

คา่คงท่ี 25.427 -4.470 0.021 
ทอรก์ (Torque) - 16.459 6.957 0.006 

  R Square = 0.942, p – value = 0.006 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ของขอ้ศอกไดแ้ก่ 
ทอรก์ (Torque) ไดร้อ้ยละ 94.2 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่าก าลงัของ
ทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้ศอกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = - 16.459 (Torque) + 25.42 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ของขอ้มือโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี 2.083 10.841 0.002 
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) -1.436 -23.115 0.000 

R Square = 0.994, p – value = 0.000 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของขอ้มือไดแ้ก่ 
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) ไดร้อ้ยละ 99.4 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการ
ท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = -1.436 (Angular Velocity) +2.083 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของรา่งกาย (STP) ของขอ้เข่าโดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงท่ี 85.635 4.580 0.020 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) -35272.796 15.492 0.001 

 R Square = 0.988, p – value = 0.001



 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของขอ้เข่าไดแ้ก่ 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) ไดร้อ้ยละ 98.8 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็น
สมการท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของขอ้เข่าโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = -35272.796 (Angular Momentum) + 86.635 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของหวัไหล่โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอย
เชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
หวัไหล ่ B t Sig 

คา่คงท่ี 1.434 0.342 0.018 

โมเมนตมั (Momentum) 68.743 12.753 0.006 

R Square = 0.785, p – value = 0.006 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ส่วนของร่างกาย (STP) ของหวัไหล่ไดแ้ก่ 
โมเมนตมั (Momentum) ไดร้อ้ยละ 78.5 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายค่า
ก าลงัของทอรก์ที่สว่นของรา่งกาย (STP) ของหวัไหลโ่ดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 68.743 (Momentum) + 1.434 
 
ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นทีมี่ผลต่อค่าก าลัง
ของทอรก์ที่ข้อต่อ (JTP) ในระยะการส่งไม้ (Follow Through Phase) ในการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เทา้โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เทา้ B t Sig 

คา่คงท่ี 0.225 3.093 0.091 
ความเรง่ (Acceleration) 0.180 -5.442 0.032 

R Square = 0.937, p – value = 0.03



 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ของขอ้เทา้ไดแ้ก่ ความเร่ง 
(Acceleration) ไดร้อ้ยละ 93.7 ค่าสมัประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการท านายก าลงัของ
ทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เทา้โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 0.180 (Acceleration) + 0.225 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพก โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
สะโพก B t Sig 

คา่คงท่ี - 0.449 -1.738 0.181 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) -70.690 -5.173 0.014 

R Square = 0.899, p – value = 0.014 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ของสะโพกไดแ้ก่ โมเมนตมั
เชิงมุม (Angular Momentum) ไดร้อ้ยละ 89.9 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการ
ท านายก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) สะโพก โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = -70.690 (Angular Momentum) - 0.449 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่า โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงท่ี - 9.215 -10. 205 0.009 
ความเรง่ (Acceleration) - 4.457 -16.529 0.004 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) - 47.529 -5.793 0.029 

R Square = 0.996, p – value = 0.004 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ของขอ้เข่า ไดแ้ก่ ความเร่ง 
(Acceleration) และความเร็วเชิงเสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 99.6 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัว
ท านายเขียนเป็นสมการท านายก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่าโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = - 4.457(Acceleration) - 47.529 (Linear Velocity) - 9.215 



 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) หัวไหล่ โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
หวัไหล ่ B t Sig 

คา่คงท่ี 56.096 5.550 0.012 
ทอรก์ (Torque) 15.427 8.789 0.003 

R Square = 0.963, p – value = 0.003 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของทอรก์ที่ข้อต่อ (JTP) ของหัวไหล่ ไดแ้ก่ทอรก์ 
(Torque) ไดร้อ้ยละ 96.3 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายก าลงัของทอรก์ที่
ขอ้ต่อ (JTP) หวัไหล ่โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้

Y = 15.427 (Torque) + 56.096 
 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นทีมี่ผลต่อค่าก าลัง
ของทอรก์ที่ข้อต่อ (JTP) ในระยะการส่งไม้ (Follow Through Phase) ในการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เทา้ โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เทา้ B t Sig 

คา่คงท่ี - 0.223 -1.166 0.364 
โมเมนตมั (Momentum) 7.721 5.207 0.035 

R Square = 0.931, p – value = 0.035 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ของขอ้เทา้ ไดแ้ก่โมเมนตมั 
(Momentum) ไดร้อ้ยละ 93.1 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการท านายก าลังของ
ทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เทา้ โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 7.721 (Momentum) - 0.223 
 



 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอก โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้ศอก B t Sig 

คา่คงท่ี 4.440 4.986 0.016 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) 14.082 9.209 0.003 

R Square = 0.966, p – value = 0.003 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ของขอ้ศอก ไดแ้ก่ความเร็ว
เชิงเสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 96.6 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านาย
ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้ศอกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 14.082 (Linear Velocity) +4.440 

ตารางแสดงค่าก าลังของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือ โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี -0.252 -3.289 0.046 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) -0.402 -3.963 0.029 

R Square = 0.84, p – value = 0.029 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ของขอ้มือ ไดแ้ก่ความเรว็เชิง
เสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 84.00 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการท านาย
ก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้มือโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = -0.402 (Linear Velocity) -0.252 

ตารางแสดงค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่า โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพหุคูณ 
(Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงท่ี 3.912 -3.053 0.093 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) 1483.063 36.757 0.001 

R Square = 0.986, p – value = 0.001 



 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ของขอ้เข่า ไดแ้ก่โมเมนตมั
เชิงมุม (Angular Momentum) ไดร้อ้ยละ 98.60 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการ
ท านายก าลงัของทอรก์ที่ขอ้ต่อ (JTP) ขอ้เข่า โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y =1483.063 (Angular Momentum) +3.912 
 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นที่มีผลต่อก าลัง
ของส่วนของร่างกาย (SP) ในระยะการส่งไม้ (Follow Through Phase) ในการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอป สปินของนักกีฬาเทนนิสมืออาชีพ ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของขอ้เข่า โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงท่ี – 5.881 -6.446 0.023 
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) 36.982 119.343 0.000 

R Square = 0.998, p – value = 0.000 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของส่วนของรา่งกาย (SP) ของขอ้เข่าไดแ้ก่ ความเรว็
เชิงมุม (Angular Velocity) ได้รอ้ยละ 99.80  ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการ
ท านายก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของขอ้เข่า โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 36.982 (Angular Velocity) – 5.881 
 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของขอ้เทา้ โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
 
ขอ้เทา้ B t Sig 

คา่คงท่ี -1.154 -1.030 0.411 
แรง (Force) -0.182 -7.088 0.019 

R Square = 0.962, p -value = 0.019



 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของข้อเทา้ ไดแ้ก่ แรง 
(Force) ไดร้อ้ยละ 96.2  ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายก าลงัของส่วนของ
รา่งกาย (SP) ของขอ้เทา้ โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 
    Y = -0.182 (Force) -1.154 

ตารางแสดงผลการวิเคราะหก์ าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ของขอ้ศอกโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์
ถดถอยเชิงพหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้ศอก B t Sig 

คา่คงท่ี -1.471 -0.135 0.901 
แรง (Force) - 5.166 -4.587 0.019 

R Square = 0.875, p – value = 0.019 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของข้อศอกไดแ้ก่ แรง 
(Force) ไดร้อ้ยละ 87.5 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายก าลงัของส่วนของ
รา่งกาย (SP) ของขอ้ศอกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = - 5.166 (Force) -1.471 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของสะโพก โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
สะโพก B t Sig 

คา่คงท่ี 30.944 2.379 0.098 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) -506.941 -4.423 0.021 

R Square = 0.867, p – value = 0.021 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของขอ้ศอกไดแ้ก่ ความเรว็
เชิงเสน้ (Linear Velocity) ไดร้อ้ยละ 86.7 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านาย
ก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของขอ้ศอกโดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = -506.941 (Linear Velocity) +30.944 



 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของหัวไหล่ โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 

หวัไหล ่ B t Sig 

คา่คงท่ี 2647.288 5.471 0.012 
ทอรก์ (Torque) 772.988 9.198 0.003 

R Square = 0.966, p – value = 0.003 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ของหวัไหล่ ไดแ้ก่ ทอรก์ 
(Torque) ไดร้อ้ยละ 96.3 ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายก าลงัของสว่นของ
รา่งกาย (SP) ของหวัไหล ่โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = 772.988 (Torque) + 2647.288 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของล าตัว โดยใช้วิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ล าตวั B t Sig 

คา่คงท่ี - 9.409 -15.471 0.012 
ความเรว็เชิงเสน้ (Linear Velocity) - 1691.244 -29.168 0.003 

R Square = 0.943, p – value = 0.003 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของส่วนของรา่งกาย (SP) ของล าตวั ไดแ้ก่ ความเรว็
เชิงเสน้ (Linear Velocity)ไดร้อ้ยละ 94.3 ค่าสมัประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็นสมการท านาย
ก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของล าตวั โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = - 1691.244 (Linear Velocity) - 9.409 
 
 
 



 

 

ตารางแสดงความสัมพันธแ์ละความสามารถในการพยากรณตั์วแปรต้นที่มีผลต่อก าลัง
ของส่วนของร่างกาย (SP) ในระยะการส่งไม้ (Follow Through Phase) ในการเสิรฟ์เทนนิส
แบบคิกทอปสปินของนักกีฬาเทนนิสมือสมัครเล่น ประกอบด้วย 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของขอ้มือ โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้มือ B t Sig 

คา่คงท่ี 24.144 6.486 0.023 
ความเรว็เชิงมมุ (Angular Velocity) -17.194 -12.805 0.006 
โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) - 12008.105 -4.312 0.050 

R Square = 0.99, p – value = 0.010 

 ตวัแปรที่สามารถท านายค่าก าลงัของส่วนของร่างกาย (SP) ของขอ้มือ ไดแ้ก่ความเรว็
เชิงมุม (Angular Velocity) และโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ได้รอ้ยละ 99.00 ค่า
สมัประสิทธ์ิของตวัท านายเขียนเป็นสมการท านายก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของขอ้มือ โดย
ใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y = -17.194 (Angular Velocity) - 12008.105 (Angular Momentum) + 24.144 

ตารางแสดงค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของขอ้เข่า โดยใชว้ิธีการวิเคราะหถ์ดถอยเชิง
พหคุณู (Stepwise Multiple Regression Analysis) 
ขอ้เข่า B t Sig 

คา่คงท่ี - 163.761 -6.317 0.008 

โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular Momentum) - 67496.777 -21.382 0.000 

R Square = 0.993, p – value = 0.000 

 ตัวแปรที่สามารถท านายค่าก าลังของส่วนของร่างกาย (SP) ของขอ้เข่าด ้ไดแ้ก่ โม
เมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) ไดร้อ้ยละ 99.3 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวท านายเขียนเป็น
สมการท านายก าลงัของสว่นของรา่งกาย (SP) ของขอ้เข่า โดยใชค้ะแนนดิบไดด้งันี ้ 

Y =- 67496.777 (Angular Momentum) - 163.761 
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