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การศึกษาวิจยัในครัง้นี ้แบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนที่ 1 ศึกษาคิเนมาติกสข์องรูปแบบการสวิง จาก

กลุ่มนักกอลฟ์ระดับมืออาชีพ (แตม้ต่อ 0) เพศชาย ดว้ยรูปแบบการสวิงระนาบเดียว 5 คน (28.67+/-4.04 ปี) 
การสวิงสองระนาบ 5 คน (25.33+/-1.15 ปี) ท าการตีลกูกอลฟ์ดว้ยหวัไมห้นึ่งอย่างเต็มที่ บนัทึกภาพดว้ยกลอ้ง 
10 ตวั ที่ความเร็ว 200 เฮิรตซ ์ และวดัแรงกดของเทา้ทัง้สองขา้ง ที่ความถ่ี 1,000 เฮิรตซ ์โดยใชว้ิธีการศกึษามมุ
ของ Euler angle แบบ XYZ ส่วนที่ 2 ศึกษาคิเนติกส์ของข้อต่อ  L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดูกสันหลัง
ส่วนล่าง โดยใชก้ารจ าลองโมเดลร่างกายแบบเต็มตวั สรุปการศึกษาส่วนที่ 1 พบว่าช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง ขณะ
เวลาที่ 20% ค่าเฉล่ียมมุล าตวัส่วนล่าง แกน Y ของการสวิงสองระนาบมากกว่าการสวิงระนาบเดียว (p<0.05) 
และขณะเวลาที่ 20%, 40%, 80% และ100% ค่าเฉล่ียความเร็วเชิงมุมล าตัวส่วนบน แกน Z ของการสวิงสอง
ระนาบมากกว่าการสวิงระนาบเดียว (p<0.05) และส่วนท่ี 2 พบว่าจงัหวะเริ่มตน้ดาวนส์วิง ค่าเฉล่ียแรงปฏิกิริยา
ขอ้ต่อ L4/5 และ L5/S1 แกน Y ของการสวิงสองระนาบมากกว่าการสวิงระนาบเดียว  (p< 0.05) และค่าเฉล่ีย
โมเมนต์ข้อต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 รอบแกน Z ของการสวิงสองระนาบมากกว่าการสวิงระนาบเดียว  
(p<0.05) และจงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ ค่าเฉล่ียแรงปฏิกิรยิาขอ้ต่อ L3/4 แกน Z ของการสวิงสองระนาบมากกว่า
การสวิงระนาบเดียว (p<0.05) และจงัหวะหวัไมก้ระทบลกู ค่าเฉล่ียแรงปฏิกิริยาขอ้ต่อ L3/4 และ L4/5 แกน Z 
ของการสวิงสองระนาบมากกว่าการสวิงระนาบเดียว (p<0.05) และสมการถดถอยท านายแรงปฏิกิริยาสงูสดุที่
ขอ้ต่อ L4/5 แกน Y ไดร้อ้ยละ 40.6 ดังนั้นสรุปไดว้่ารูปแบบของการสวิงจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงทางคิเน
มาติกสข์องรา่งกายซึง่จะท าใหค้วามเรว็ของหวัไมม้คีวามแตกต่างกนั และยงัอาจจะสรา้งความเส่ียงจากแรงกดที่
เกิดขึน้กบัขอ้ต่อกระดกูสนัหลงั L4/5 ในช่วงจงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ถึงจงัหวะหนา้ไมเ้ขา้กระทบลกูจึงนบัเป็นโซน
ความเส่ียงของการสวิง ซึ่งกลุ่มผูฝึ้กสอนหรือนกักอลฟ์จึงควรใหค้วามส าคญักบัพืน้ฐานในการสรา้งกลไกการสวงิ
ที่ถกูตอ้ง 

 

ค าส าคญั : คิเนติกส,์ คิเนมาติกส,์ สวิงกอลฟ์, ดาวนส์วิง 
 

 

  



  จ 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

Title STUDY OF KINETICS AND KINEMATICS OF TWO DRIVING GOLF 
STROKES DURING THE DOWNSWING PHASE  

Author PORAMET HEMARACHATANON 
Degree DOCTOR OF PHILOSOPHY 
Academic Year 2019 
Thesis Advisor Dr. Wacharee Rittiwat , Ph.D. 

  
There are two phases in this study; in phase one, the purpose was to determine 

the kinematics of two golf swing styles. The participants were ten Thai male professional golfers, 
aged twenty to thirty-five, with a zero handicap, and divided into two groups based on their style of 
swing. Each participant shot with their own drivers to the target. A force plate and high-speed 
video camera were used to collect data to determine the degree and angular velocity by Euler 
angles XYZ. In phase two, the purpose was to determine the kinetics of the lumbar joint L3/4, L4/5, 
and L5/S1 by simulation of a full-body model. The results indicated that in the initial phase, the degree 
of the lower trunk of two plane swing (TP) on Y axe at 20% was significantly better than one plane 
swing (OP) at a 0.05 level. The upper trunk angular velocity of two plane swing (TP) on Z axe at time 
20%, 40%, 80%, and 100% were significantly better than one plane swing (OP) at 0.05. In phase two, 
the initial phase had a two plane swing of the joint reaction force at L4/5, L5/S1 on Y axe were 
significantly better than a one plan swing (OP) at 0.05 level. The shaft parallel phase, a two plane swing 
of the joint reaction force at L3/4 on Z axe were significantly better than one plan swing (OP) at 0.05 
level. In the impact phase, the two plane swing of the joint reaction force at L3/4, L4/5 on Z axe were 
significantly better than the one plan swing (OP) at a level of 0.05. The multiple regression of joint 
reaction force at L4/5 Y axe was predicted at 40.6. In conclusion, different swing styles could change 
the kinematics of body movement which increased club-head velocity and then could be a risk 
opportunity with a compression force at L4/5 at shaft parallel phase to impact the risk injury zone 
phase. Coaches and golfers should recommend the importance of basic golf movements correctly. 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
การสวิงกอลฟ์เป็นรูปแบบการเคลื่อนไหวร่างกายเป็นเครื่องมือส าคญัของนักกอลฟ์โดย 

ทั่วไปที่มีความปราถนาใหเ้กิดรูปแบบของความคงที่ ความสม ่าเสมอในจังหวะการกระทบลูกซึ่ง
ตอ้งมีพลงัเพื่อส่งลกูออกไปในทิศทางที่ตอ้งการพรอ้มกบัการลดความเสี่ยงที่จะเกิดขึน้กบัร่างกาย
หนึ่งรอบของการเคลื่อนวงสวิงจะมีกลไกการสรา้งความเร็วให้เกิดขึน้ที่หัวไม้ การเคลื่อนไหว
ร่างกายเป็นแบบวนซ า้จึงมีต้องอาศัยทั้งการท างานและควบคุมของแต่ละส่วนร่างกายเพื่อ
ผสมผสานร่วมกัน ตัง้แต่จังหวะเริ่มตน้ จังหวะแบ็คสวิง จังหวะแบ็คสวิงสูงสุด จังหวะดาวนส์วิง 
จังหวะกระทบลูก และจังหวะฟอลโล่-ทรู (A. McHardy & Pollard, 2005) อย่างสอดคลอ้งตาม
เวลาที่เหมาะสม กลไกการจัดระเบียบของร่างกายในแต่ละจงัหวะโดยเฉพาะในช่วงจงัหวะดาวน์
สวิงเป็นสิ่งส าคัญของรอบการสวิงซึ่งจะเป็นจุดเริ่มตน้ของการส่งผ่านพลังของร่างกายมาสู่จุด
กระทบลกู ดว้ยเทคนิคการถ่ายน า้หนกัร่างกาย (Weight transfer) (Gryc, Zahalka, Maly, Mala, 
& Hrasky, 2015) การหมนุของสะโพก การหมนุของล าตวั การสรา้งความกวา้งของระยะ X-factor 
และการมีความยืดหยุ่นของระยะ X-factor (A. McHardy, Pollard, & Bayley, 2006; Meister et 
al., 2011) ดงัเช่นในจงัหวะการ Top backswing เป็นจดุเริ่มสรา้งแรงสง่จากพืน้ แรงของกลา้มเนือ้ 
และจัดล าดับการเคลื่อนไหวร่างกาย ซึ่งเหล่านีเ้ป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพิ่มการหมุนของแกน
กระดูกสนัหลงัมากขึน้ในจังหวะดาวนส์วิง (Hellstrom, 2009) เป็นตน้ โดยความเร็วของหัวไมท้ี่
สร้างขึน้จะส่งผลโดยตรงกับความเร็วลูกกอล์ฟที่ออกไปและระยะทางตามที่ต้องการ ดังนั้น
ความเรว็ของหวัไมข้ึน้อยู่กบัความแตกต่างของการจดัระเบียบร่างกายซึ่งสง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ทางคิเนมาติกสแ์ละคิเนติกสแ์ตกต่างออกไป 

การเปลี่ยนแปลงทางคิเนมาติกสแ์ละคิเนติกสใ์นการเคลื่อนไหวของร่างกายจะมีความ
แตกต่างกนัออกไปตามลกัษณะของรูปแบบการเคลื่อนไหว ดงัเช่นนกักอลฟ์ที่มีระดบัความเร็วหัว
ไมแ้ตกต่างกัน การจัดระเบียบของหัวไหล่มีความแตกต่างกัน (Healy et al., 2011) ลกัษณะของ
นักกอลฟ์เพศหญิงมีการหมุนล าตัวและกระดูกเชิงกรานเร็วกว่านักกอลฟ์เพศชายในช่วงครึ่งทาง
ของการดาวนส์วิงและในจงัหวะกระทบลกู (Horan, Evans, & Kavanagh, 2011; Horan, Evans, 
Morris, & Kavanagh, 2010) นักกอลฟ์เพศชายระดับอาชีพมีการหมุนล าตัวที่รวดเร็วในขณะ
ดาวนส์วิง การหมนุของล าตวัสว่นบนและสว่นลา่งอย่างสมัพนัธก์นัสงูในทิศทางเดียวกนั (Horan & 
Kavanagh, 2012) ผลของการเอียงล าตัวมากหรือนอ้ย การหมุนของสะโพกส่วนน า และสะโพก
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ส่วนตามเป็นปัจจยัที่เก่ียวขอ้งที่ส่งผลกบัความเร็วของหวัไม ้(Choi, Lee, Choi, & Mun, 2016; C. 
Joyce, Chivers, Sato, & Burnett, 2016) พร้อมทั้งล าดับการเคลื่อนไหวร่างกายส่วนต่างๆ ที่
เป็นไปตามล าดับก่อนหลงั จากส่วนแกนกลางล าตัว ผ่านหัวไหล่ ผ่านขอ้ศอกออกไปสู่ส่วนแขน
และปลายไม ้สอดคลอ้งกับหลกัพืน้ฐานของการถ่ายโยงแรง (Kinetic linked) จากขอ้มลูดงักล่าว
มานี ้สามารถแสดงให้เห็นได้ว่าโครงสร้างของร่างกายแต่ละส่วนนั้นจ าเป็นจะต้องท าหน้าที่
ผสมผสานกันเพื่อการสรา้งความเร็วใหเ้กิดขึน้ที่หัวไมโ้ดยเฉพาะในส่วนแกนกลางร่างกายที่เป็น
ส่วนของล าตวัซึ่งเป็นตัวขับเคลื่อนวงสวิง ดงันัน้เมื่อต าแหน่งร่างกายหรือการจัดระเบียบส่วนของ
ร่างกายเปลี่ยนไปส่งผลใหรู้ปแบบการเคลื่อนไหวในการสวิงแตกต่างกัน ย่อมส่งผลต่อความเร็ว
ของหวัไมท้ี่เกิดขึน้ต่างกนัไป 

ในขณะการเคลื่อนไหวเพื่อสรา้งความเร็วหัวไม้มีแนวโน้มความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ
รา่งกายที่อาจจะเกิดขึน้ควบคู่กนัไป กลไกการเคลื่อนไหวรา่งกายเพื่อสรา้งความเรว็จะมีแรงเกิดขึน้
กระท ากับขอ้ต่อ บริเวณขอ้ต่อสะโพก ขอ้ต่อหัวเข่า ขอ้ต่อหัวไหล่ ขอ้ศอก และขอ้มือ และส่วน
ส าคญัคือแรงกระท าบรเิวณหมอนรองกระดกูระหว่างขอ้ต่อของกระดกูสนัหลงัส่วนล่างในขณะการ
สวิง ถา้ประสิทธิภาพกลไกการจดัระเบียบรา่งกายมีประสิทธิผล แรงกระท าจะกระท ากบัสว่นต่าง ๆ 
ร่างกายปริมาณมากเช่นกนั จากลกัษณะกลไกการเคลื่อนไหวของการสวิงนัน้มีความเชื่อมโยงต่อ
การบาดเจ็บร่างกายในอัตราที่สูง (A. McHardy & Pollard, 2005) ซึ่งมักพบในเพศชายมากกว่า
เพศหญิงในจงัหวะกระทบลกู (Horan et al., 2010) โดยในนกักอลฟ์สมคัรเลน่หรือนกักอลฟ์อาชีพ
จะพบการบาดเจ็บในต าแหน่งบริเวณหลังส่วนล่างเป็นส่วนมาก (Lower back) (Fradkin, 
Cameron, & Gabbe, 2005; A. McHardy & Pollard, 2005; Parziale & Mallon, 2006) พบว่าใน
นักกอลฟ์สวิงด้วยมือขวาจะมีอาการปวดบริเวณด้านขวา ด้านซ้าย และตรงกลางตามล าดับ 
(Sugaya, Tsuchiya, Moriya, Morgan, & Banks, 1999) และพบอาการบาดเจ็บจะเกิดขึ น้ ใน
จังหวะการกระทบลูก ประมาณ 50 % และในจังหวะฟอลโล่-ทรู ประมาณ 30 % (A. McHardy & 
Pollard, 2005) เนื่องจากลักษณะการสวิงนั้นร่างกายมีการเคลื่อนที่ เชิงราบแบบ Translational 
movement และเคลื่อนที่ดว้ยการหมุนแบบ Rotational movement ไปพรอ้ม ๆ กัน ลกัษณะการ
พบัตวั (Flexion) ในจงัหวะเริ่มตน้ (Address) ซึ่งเกิดจากลกัษณะของความยาวกา้นไมแ้ต่ละเบอร์
ไม่เท่ากนั ลกัษณะการเอียงล าตวัดา้นขา้ง (Lateral bending;  downswing “Crunch factor”) ซึ่ง
มีการบิดหมนุล าตวั พรอ้มกบัพบัล าตวัดา้นขา้งขณะเคลื่อนไหวร่างกายเขา้หาเป้าหมายแต่เทา้ทัง้
สองข้างยังคงอยู่ที่ ต  าแหน่ง เ ดิม และลักษณะการเหยียดล าตัวไปด้านหลังมากเกินไป 
(Hyperextension “ Reversed C”) ในช่วงฟอลโล-่ทรู เกิดจากจงัหวะการจบสวิงที่ตอ้งรกัษาศีรษะ
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ใหค้งที่ไวท้ี่ต  าแหน่งเดิม แต่สะโพกมีการหมุนและเคลื่อนที่ไปหาเป้าหมายก่อนจังหวะของการ
กระทบลูกด้วยการรักษาระนาบการเคลื่อนไหว  (Egret, Nicolle, Dujardin, Weber, & Chollet, 
2006; Horan et al., 2010; Zheng, Barrentine, Fleisig, & Andrews, 2008) ซึ่งจากลกัษณะการ
เคลื่อนไหวดังที่กล่าวมา กลไกการเคลื่อนไหวของกอลฟ์จึงเป็นการจ ากัดการเคลื่อนไหวของขอ้
สะโพก และมีการบิดหมนุร่างกายส่วนล าตวัมากซึ่งจะส่งผลต่อการหมนุของแกนกระดกูสนัหลงัที่
จะถูกบิดหมนุมากตามไปดว้ยและส่วนมากการเคลื่อนไหวอาจเกินองศาการหมนุในภาวะปกติ ซึ่ง
ลกัษณะนีจ้ะเป็นผลต่อการเกิดแรงกด และแรงเฉือนภายในของขอ้ต่อกระดกูสนัหลงัส่วนล่างเป็น
หลกั และการเอียงล าตัวดา้นขา้งในขณะดาวนส์วิงเพื่อส่งแรงเขา้ตีลูกและ การฟอลโลล่ -ทรู จะ
ส่งผลต่อการกดตวัระหว่างกระดกูต่อกระดกูเขา้หากนั หมอนรองกระดกูและขอ้ต่อที่เชื่อมระหว่าง
หมอนรองกระดูกจึงเกิดการถูกกดมากขึน้และมากขึน้ การบิดหมุนพรอ้มกับการกดตัวลกัษณะนี ้
จะส่งผลท าใหเ้กิดความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ มีแรงกด (Compressive force) แรงเฉือน (Shear 
force) ในต าแหน่งบรเิวณหลงัส่วนลา่ง (Marras & Granata, 1997) ในช่วงจงัหวะก่อนการกระทบ
ลูก ช่วงจังหวะเริ่มต้นฟอลโล่ -ทรู และในช่วงจังหวะสิ ้นสุดฟอลโล่ -ทรู (Hosea, Gatt, Galli, 
Langrana, & Zawadsky, 2010) นอกจากนี ้ยังรวมถึงระดับแต้มต่อ ชั่ วโมงการฝึกซ้อม ที่มี
ความสมัพนัธก์บัการบาดเจ็บรา่งกาย (Fradkin, Windley, Myers, Sell, & Lephart, 2007) การใช้
ระยะเวลาซอ้มที่มากเกิน (Cabri, Sousa, Kots, & Barreiros, 2009) และไดม้ีการศึกษาถึงการลด
ความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บนัน้โดยการปรบัแกไ้ขดว้ยการเปลี่ยนแปลงกลไกการสวิง สามารถท าได้
โดยการลดระยะความกวา้งของวงสวิงใหส้ัน้ลงเพื่อใชก้ลา้มเนือ้หวัไหลม่าช่วย (Bulbulian, Ball, & 
Seaman, 2001) และการลดความเรว็การหมนุตวัของล าตวัใหน้อ้ยลงซึ่งจะท าใหแ้รงเฉือน (Shear 
load) ที่บริเวณหลังส่วนล่างลดน้อยลง (Norman et al., 1998) หรือการปรบัเปลี่ยนรูปแบบการ
สวิงโดยปรบัไปสูแ่บบไฮบรดิทดแทน (A. McHardy, Pollard, & Luo, 2006) 

ดว้ยความแตกต่างของการกลไกการเคลื่อนไหวร่างกายและรูปแบบการสวิงที่มีความ
แตกต่างกัน ผลของความเร็วหัวไมท้ี่ไดก้ับแรงกระท าที่เกิดขึน้กับขอ้ต่อ ย่อมใหผ้ลลัพธ์สุดทา้ย
แตกต่างกัน แต่รูปแบบการสวิงหรือการจัดระเบียบร่างกายลักษณะใดที่จะใหผ้ลดีทั้งสองด้าน      
และเป็นรูปแบบการสวิงที่เหมาะสมกับความเฉพาะของแต่ละบุคคล ในปัจจุบนัรูปแบบการสวิง
กอลฟ์โดยทั่วไปมีรูปแบบการสวิงพืน้ฐานอยู่ 2 แบบ คือ การสวิงแบบระนาบเดียว (One plane 
swing) และการสวิงแบบสองระนาบ (Two plane swing) โดยมีความแตกต่างในการจัดระเบียบ
ร่างกาย ในการกม้ล าตัว การเงยล าตัว การเอียงล าตัว ในช่วงจังหวะการเริ่มตน้ การขึน้แบ็คสวิง 
การหมนุล าตวัไปพรอ้มกนัแบบชิน้เดียวกบัการหมนุล าตวัที่แยกเป็นอิสระ และเสน้วงระนาบการตี
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ที่เป็นเส้นวงระนาบแบน (Narrow and Flat) และเส้นวงระนาบตั้งชัน (Steep) ซึ่งด้วยความ
แตกต่างเหลา่นีล้ว้นจะสง่ผลใหม้ีความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บที่อาจจะเกิดขึน้กบัรา่งกาย 

จากกรอบฐานความคิดหลกัในความสมดลุระหว่างการสรา้งความเร็วของหวัไมก้บัความ
เสี่ยงต่อการบาดเจ็บร่างกาย เพื่อเป็นขอ้มูลสนับสนุนใหน้กักอลฟ์ไดม้ีความรูแ้ละเขา้ใจในความ
แตกต่างของการเคลื่อนไหวร่างกายในแต่ละรูปแบบการสวิงและสามารถน าไปปรบักลไกความ
เคลื่อนไหวร่างกายเพื่อป้องกนัความเสี่ยง ดังนัน้ผูว้ิจัยจึงมีความมุ่งหมายเพื่อศึกษาเปรียบเทียบ    
คิเนติกสแ์ละคิเนมาติกสข์องการตีกอลฟ์ 2 รูปแบบในช่วงดาวนส์วิงและฟอลโล-่ทรู 

ความมุ่งหมายของการวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดแ้บ่งการศกึษาออกเป็น 2 สว่น ซึ่งไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี  ้

การศึกษาส่วนทึ ่1  

1. เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของระยะการเคลื่อนไหวเชิงมุมของล าตัว
ส่วนบน ระยะการเคลื่อนไหวเชิงมุมของล าตัวส่วนล่าง ในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, 

Transverse plane ช่วงเริ่มต้นดาวน์สวิง ช่วงเร่งหัวไม ้ระหว่างกลุ่มสวิงระนาบเดียวกับสวิงสอง
ระนาบ 

2. เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของความเร็วเชิงมุมของล าตัวส่วนบน ใน
ระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, Transverse plane ในช่วงเริ่มต้นดาวน์สวิง ช่วงเร่งหัวไม้ 
ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกบัสวิงสองระนาบ 

3.เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างความเร็วหวัไม้ จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ จงัหวะ
กระทบลกู ระหว่างกลุม่การสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสองระนาบ 

การศึกษาส่วนที ่2  

1. เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของแรงปฏิกิรยิาและโมเมนตท์ี่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 

และ L5/S1 ของกระดูกสันหลังส่วนล่าง ในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, Transverse plane 
ในช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง ช่วงเร่งหวัไม ้จงัหวะกระทบลกู ระหว่างกลุ่มสวิงระนาบเดียวกับสวิงสอง
ระนาบ 

2. เพื่อเปรียบเทียบแรงปฏิกิริยาสูงสุดที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดกู
สนัหลงัสว่นลา่งระนาบ Transverse plane ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกบัสวิงสองระนาบ แตกต่าง
กนั 

3. เพื่อศึกษาศึกษาปัจจัยทางคิเนมาติกสแ์ละคิเนติกสท์ี่มีผลต่อแรงปฏิกิริยา
สงูสดุจากการสวิงทัง้สองรูปแบบ  
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ความส าคัญของการวิจัย 
การวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยตอ้งการแสดงขอ้มูลที่เป็นประโยชนใ์หก้ับกลุ่มนักกอลฟ์ทุกระดับ

ความสามารถ รวมทัง้ผูฝึ้กสอนหรือผูท้ี่เก่ียวขอ้งกบักีฬากอลฟ์ เพื่อน าไปใชป้รบัเปลี่ยนทกัษะกลไก
การเคลื่อนไหว การปรบัแนวทางการสอนเพื่อสรา้งรูปแบบวงสวิงในระดับพืน้ฐานร่วมกับการ
ป้องกันการบาดเจ็บร่างกาย และทั้งนีย้ังสามารถน าไปเป็นปัจจัยในการค านึงถึงความเสี่ยง
เบือ้งตน้ที่อาจจะเกิดขึน้อันเนื่องมาจากการถ่ายทอดความรูแ้ละความเขา้ใจที่ยงัไม่ครบถว้น โดย
อาจจะมองข้ามด้านความสมดุลที่ เหมาะสมของความแตกต่างในความสามารถของการ
เคลื่อนไหวในแต่ละบคุคลที่ท าไดส้งูสดุ 

สมมุติฐานในการวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 2 สว่น ซึ่งไดต้ัง้สมมุติฐานในการวิจัยไว้

ดงันี ้
การศึกษาส่วนทึ ่1  

1. ระยะการเคลื่อนไหวเชิงมุมล าตัวส่วนบน ระยะการเคลื่อนไหวเชิงมุมล าตัว
ส่วนล่างในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, Transverse plane ของช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง ช่วงเรง่
หวัไม ้ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกบัสวิงสองระนาบ แตกต่างกนัหรือไม่ 

2. ความเร็วเชิงมุมของล าตัวส่วนบนในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, 

Transverse plane ของช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง ช่วงเร่งหวัไม ้ระหว่างกลุ่มสวิงระนาบเดียวกบัสวิงสอง
ระนาบ แตกต่างกนัหรือไม่ 

3. มมุเอ็กซเ์ฟกเตอร ์(X-factor) มมุระนาบวงสวิง ความเร็วหวัไมใ้นจงัหวะกา้นไม้
ขนานพืน้ จงัหวะกระทบลกู ระหว่างกลุ่มการสวิงระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ แตกต่างกัน
หรือไม่ 

การศึกษาส่วนที ่2 

1. แรงปฏิกิริยาและโมเมนต์ที่ข้อต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดูกสันหลัง
ส่วนล่าง ในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, Transverse plane ในช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง ช่วงเร่ง
หวัไม ้ จงัหวะกระทบลกู ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกบัสวิงสองระนาบ แตกต่างกนัหรือไม่ 

2. แรงปฏิกิริยาสูงสุดที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดูกสนัหลงัส่วนล่าง
ระนาบ Transverse plane ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกบัสวิงสองระนาบ แตกต่างกนัหรือไม่ 

3. ศึกษาปัจจยัทางคิเนมาติกสแ์ละคิเนติกสท์ี่มีผลต่อแรงปฏิกิริยาสงูสดุจากการ
สวิงทัง้สองรูปแบบ  
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ขอบเขตของการวิจัย 
ประชากรที่ใช้ในการวิจัย 

กลุ่มประชากรที่ใชใ้นการศึกษาครัง้นีเ้ป็นนักกอลฟ์ที่เป็นสมาชิกสมาคมกีฬากอลฟ์
อาชีพแห่งประเทศไทย  

การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ผู้วิจัยด าเนินการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง ซึ่ งได้มาโดยวิ ธีการเลือกกลุ่มแบบ

เฉพาะเจาะจง (Purposive random sampling) ซึ่งประกอบไปดว้ยนักกอลฟ์ที่ใชรู้ปแบบการสวิง
ระนาบเดียว จ านวน 5 คน และรูปแบบการสวิงสองระนาบ จ านวน 5 คน ภายใตก้ารตรวจสอบ
รูปแบบการสวิงดว้ยการค านวณหามมุแบ็คสวิงสงูสดุ(ภาคผนวก ง-1 )  

ข้อตกลงเบือ้งต้น  
1. กลุม่ตวัอย่างเพศชาย และเป็นนกักอลฟ์อาชีพ ถนดัขวา  
2. ก าหนดรูปแบบการสวิงระนาบเดียว การสวิงสองระนาบ ดว้ยหวัไมห้นึ่งเท่านัน้ 
3. ช่วงการศกึษา เริ่มจากจงัหวะดาวนส์วิง จนถึงจงัหวะหวัไมก้ระทบลกู 

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
ตวัแปรอิสระในการศกึษา ผูว้ิจยัไดแ้บ่งตวัแปรไดด้งันี ้

 1. การสวิงระนาบเดียว (One plane swing) 
 2. การสวิงสองระนาบ (Two plane swing) 

ตวัแปรตามในการศกึษา ผูว้ิจยัไดแ้บ่งตวัแปรไดด้งันี ้
1. ตัวแปรคิเนมาติกส ์ไดแ้ก่ มุมขณะแบ็คสวิงสูงสุด, X-factor(สูงสุด), มุม

ระนาบล่างวงสวิง, มมุระนาบล่างวงสวิง, ความเร็วหวัไม,้ มมุการหมนุของล าตวัส่วนล่าง, มมุการ
หมนุของล าตวัสว่นบน, ความเรว็เชิงมมุล าตวัสว่นบน  และความเรว็หวัไม ้

2.ตวัแปรคิเนติกส ์ไดแ้ก่ แรงปฏิกิรยิาและโมเมนต ์(Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) 
ที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 กระดกูสนัหลงัสว่นลา่ง 
 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
คิเนมาติกส์ (Kinematics) หมายถึง การศึกษาโดยไม่ค านึงถึงผลของแรงที่มากระท า

และเก่ียวขอ้งกบัการเคลื่อนไหว เช่น ความเรว็ (Velocity) ความเรง่(Acceleration) ความเรว็เชิงมมุ 
(Angular velocity) เป็นตน้ 
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คิเนติกส์ (Kinetics) หมายถึง การศึกษาโดยค านึงถึงผลของแรงที่มากระท าและ
เก่ียวขอ้งกับการเคลื่อนไหว เช่น แรงกลา้มเนือ้ (Muscle force) โมเมนต ์(Moment) แรงปฏิกิริยา 
(Reaction force) เป็นตน้ 

ระนาบการสวิง (Swing plane) หมายถึง ระนาบแผ่นพืน้ราบสมมุติที่ถูกลากผ่านจาก
จุดตัง้ลกูกบัจุดของไหล่ ซึ่งจะเป็นระนาบก าหนดเสน้การเดินทางและการควบคมุไมก้อลฟ์ในการ
สวิง 

การสวิงระนาบเดียว  (One plane swing) หมายถึง รูปแบบการสวิงที่ลักษณะของ
ระนาบไหลแ่ละระนาบแขนเป็นระนาบเดียวกนั ในขณะแบ็คสวิงสงูสดุ 

การสวิงสองระนาบ (Two plane swing) หมายถึง รูปแบบการสวิงที่มีลักษณะของ
ระนาบไหลแ่ละระนาบแขนเป็นอิสระต่อกนัในขณะแบ็คสวิงสงูสดุ 

ระนาบก้านไม้ (Set-up shaft plane; SSP)) หมายถึง ระนาบแผ่นพืน้ราบสมมุติที่ใช้
กา้นไมก้อลฟ์เป็นตวัก าหนดระนาบ ซึ่งจะก าหนดจากเสน้สมมติุของแนวกา้นไมท้ี่ลากผ่านล าตัวใน
จงัหวะเริ่มตน้ (Address) 

ระนาบการตี (Normal striking plane; NSP)) หมายถึง ระนาบแผ่นพืน้ราบสมมุติที่ใช้
กา้นไมก้อลฟ์เป็นตวัก าหนดระนาบ ซึ่งจะเป็นตวัก าหนดเสน้การเดินทางของไมแ้ละการควบคมุไม ้
ซึ่งระนาบนีจ้ะก าหนดไดจ้ากเสน้สมมติุของแนวกา้นไมใ้นจงัหวะกระทบลกู (Impact) 

มุมระนาบล่างวงสวิง หมายถึง มุมระหว่างต าแหน่งหัวไมข้ณะก้านไมข้นานพืน้ กับ
ต าแหน่งหวัไมข้ณะหวัไมก้ระทบลกู ในระนาบอา้งอิง XZ 

มุมระนาบบนวงสวิง หมายถึง มุมระหว่างต าแหน่งหัวไม้ขณะแบ็คสวิงสูงสุดกับ
ต าแหน่งหวัไมข้ณะกา้นไมข้นานพืน้ ในระนาบอา้งอิง XZ 

คลันเฟกเตอร์ (Crunch factor; CF) หมายถึง ผลการคูณระหว่างความเร็วเชิงมุม
(องศา/วินาที) กบัมมุการเอียงของล าตวั (Lateral bending)(องศา) หน่วยเป็นองศา2/วินาที 

เอ็กซเ์ฟกเตอร์ (X-factor) หมายถึง มุมที่เกิดขึน้จากการหมุนของแกนอา้งอิงระหว่าง
proximal segment กบั distal segment (local axes) รอบแกน Z หน่วยเป็นองศา 

ความเร็วเชิงมุม (Angular velocity) หมายถึง อตัราการเปลี่ยนต าแหน่งเชิงมมุเทียบกบั
เวลาที่เปลี่ยนไป หน่วยเป็นองศา/วินาที 

ช่วงระยะความเส่ียงการสวิง  (Risk Swing Zone; RSZ) หมายถึง ช่วงของการ
เคลื่อนไหวร่างกายในขณะสวิง ที่เกิดแรงกด (Compressive force) แรงเฉือน (Shear force) ไป
กระท าที่ต่อขอ้ต่อกระดกูสนัหลงัสว่นลา่ง 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 
การศึกษาวิจัยครั้งนี ้ผู ้วิจัยได้ก าหนดกรอบแนวคิดส าหรับการวิเคราะห์เปรียบเทียบ

ความแตกต่างและความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรทางคิเนมาติกสแ์ละคิเนติกสจ์ากการจัดระเบียบ
รา่งกาย ในขณะดาวนส์วิงจนถึงขณะหวัไมก้ระทบลกู ดว้ยรูปแบบการสวิงที่แตกต่างกนั เพื่อศกึษา
ความสมดลุระหว่างประสิทธิภาพการสวิงกบัความเสี่ยงในการบาดเจ็บร่างกายดงัดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดการวิจยั 

 

 

 

 

 

การสวิงระนาบเดียว การสวิงสองระนาบ 

คิเนติกสแ์ละคิเนมาติกส ์ 

แตกต่างกนัหรือสมัพนัธก์นัหรือไม่? 

รูปแบบการสวิงกอลฟ์ 



  9 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตาม
หวัขอ้ต่อไปนี ้

1. การเคลื่อนไหวในกีฬากอลฟ์ 
2. การบาดเจ็บรา่งกายในกีฬากอลฟ์ 
3. คิเนมาติกสแ์ละคิเนติกสข์องการสวิง  
4. รูปแบบการสวิง 
5. เฟสการสวิงกบัความเรว็หวัไมแ้ละความเสี่ยงการบาดเจ็บ 
6. ทฤษฎีและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

การเคล่ือนไหวในกีฬากอลฟ์ 
กอลฟ์เป็นกิจกรรมที่มีความหนักขนาดปานกลางและใหป้ระโยชนต่์อระบบการท างาน

ของร่างกายในหลากหลายด้าน  (Murray et al., 2016 ; Margaret E. Raabe & Ajit M. W. 
Chaudhari, 2016) จากรูปแบบของการยดึฐานสว่นลา่งรา่งกายเพื่อใหอ้ยู่แบบมั่นคง พรอ้มกบัการ
เคลื่อนไหว ร่างกายส่วนบนด้วยพลังอย่างรวดเร็ว ลักษณะแบบนี ้พบได้จากหลายชนิดกีฬา
ตัวอย่างเช่น ในกีฬาประเภทลาน ทุ่มน า้หนัก ขว้างจักร หรือพุ่งแหลน ในช่วงจังหวะการลิลีส  
(Release phase) ที่มีการเคลื่อนไหวรา่งกายส่วนบนอย่างรวดเร็วดว้ยพลงั ซึ่งจ าเป็นตอ้งสรา้งแรง
ส่งสู่ส่วนปลายใหเ้กิดขึน้สงูสดุ หรือหลกัการถ่ายโยงแรง (Kinetic chain) จากส่วนตน้สู่ส่วนปลาย 
(Proximal to Distal)  (Kenny, McCloy, Wallace, & Otto, 2008 ; Lai, Hetchl, Wei, Ball, & 
McLaughlin, 2011; Tinmark, Hellström, Halvorsen, & Thorstensson, 2010) หลกัการถ่ายโยง
แรงจึงเป็นหลักพืน้ฐานในการสรา้งกลไกการเคลื่อนไหวใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด กีฬากอล์ฟ
เช่นเดียวกนัถึงแมจ้ะที่มีลกัษณะการเคลื่อนไหวคลา้ยคลึงกบักีฬาดงักล่าว แต่มีความแตกต่างอยู่
ตรงที่กีฬากอลฟ์จะเป็นการเคลื่อนไหวที่สมดลุอยู่กบัที่ มีความเชื่อมโยงกนัทุกสว่นรา่งกายที่ผสาน
กนัอย่างต่อเนื่อง และอยู่ในกรอบการหมนุที่จ  ากดัเพื่อควบคมุจุดกระทบลกูใหม้ีความแน่นอนและ
แม่นย า 

การเคลื่อนไหวโดยทั่วไปเมื่อพิจารณาเทียบกบัระบบอา้งอิง เราพบว่าทุกชนิดกีฬามีการ
เคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ คือ ระนาบหน้า-หลัง (Frontal plane) ระนาบซา้ย-ขวา (Sagittal-plane) 
และระนาบบน-ล่าง (Transverse plane) ทัง้นีก้ารเคลื่อนไหวจะไปในระนาบใดระนาบหนึ่งมาก
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หรือน้อย ย่อมขึน้อยู่กับเป้าหมายของการเคลื่อนไหวร่างกายในช่วงจังหวะนั้นๆ รูปแบบการ
เคลื่อนไหวจึงมีความโดดเด่น ชดัเจนตามระนาบ แต่มีบางชนิดกีฬาโดยเฉพาะกีฬากอลฟ์ที่มีการ
เคลื่อนไหว 3 ระนาบไปพรอ้มกัน โดยมีจุดหลกัที่จะตอ้งควบคุมการหมุนร่างกายใหอ้ยู่รอบแกน 
กลางล าตวั การรกัษาระดบัความสงูของสะโพกใหอ้ยู่ในระดบัเดียวกนัตลอดการหมนุ และควรจะ
อยู่ในกรอบสมมุติที่เป็นรูปทรงกระบอกแนวตั้งคลุมร่างกายไว้ มีการจัดล าดับการเคลื่อนไหว
รา่งกายใหส้อดคลอ้งเชื่อมต่อกนัอย่างราบรื่น เป็นการหมนุรา่งกายจากส่วนของสะโพกสง่ถ่ายไปสู่
หัวไม ้ซึ่งสามารถเรียงล าดับการเคลื่อนไหวร่างกาย โดยเริ่มจากการหมุนส่วนสะโพกก่อนเป็น
ล าดับแรก ซึ่งจะเกิดพลงัจากการหมุนที่สะโพกและพลงังานนีจ้ะถูกส่งผ่านไปที่ส่วนไหล่ไหล่จะ
หมนุไหล่เป็นล าดับต่อมา และพลงังานจากส่วนไหล่นีจ้ะถูกส่งผ่านจากไหล่ไปสู่แขน และส่งผ่าน
ไปสูห่วัไมใ้นที่สดุ 

การสวิงจะประกอบดว้ยเป้าหมายหลกัในการสรา้งพลงัใหเ้กิดขึน้ที่หัวไมม้ากที่สุด จะมี
องคป์ระกอบในการสรา้งกลไกร่างกายให้มีการท างานที่สอดคลอ้งกนัและมีจงัหวะการเคลื่อนไหว
ของส่วนต่าง ๆ ร่างกายที่เหมาะสม ดงันัน้จึงต้องมีการจดัท่าทางส าหรบัการเคลื่อนไหว โดยมีการ
จดัแบ่งลกัษณะการเคลื่อนไหวที่มีความส าคญัของการสวิงดงันี ้

1. การแบ่งสว่นของร่างกายออกเป็น 2 สว่น คือ สว่นบนรา่งกาย (Upper body) และ
สว่นลา่งของรา่งกาย (Lower body) โดยมีบรเิวณต าแหน่งสะโพกเป็นสว่นกลาง 

2. ร่างกายในส่วนบนและส่วนล่างของร่างกายที่ถูกแบ่งแยก จะมีเสน้สมมุติ 1 เสน้
ของแต่ละสว่นเพื่อสรา้งเป็นแกนกลางในการหมนุ โดยเสน้นีจ้ะมีการลากผ่านสว่นของรา่งกายแบบ
สมมาตร 

3. การเคลื่อนไหวส่วนบนและส่วนล่างของร่างกาย จะมีการเคลื่อนไหวเป็นอิสระต่อ
กนั โดยหมนุรอบแกนสมมติุดงักลา่ว 

4. ในขณะเคลื่อนไหว ระดับความสูงของต าแหน่งหัวไหล่และต าแหน่งสะโพก จะ
รกัษาระดบัความสงูใหค้งที่ตลอดการสวิง ต าแหน่งศรีษะรกัษาต าแหน่งไวท้ี่จุดเดิม สายตามองที่
ลกู 

5. การหมุนขึน้แบ็คสวิง จะเริ่มโดยการหมุนส่วนบนร่างกาย และล็อคส่วนล่างของ
ร่างกายไว ้หรือเริ่มหมนุหวัไหล่ แต่ล็อคขอ้สะโพกไว ้เพื่อสรา้งเกลียวใหก้บัร่างกาย สรา้งเป็นพลงั
ในขณะการขึน้แบ็คสวิง  ซึ่งจะสง่ผลใหเ้กิดมมุที่มาจากความแตกต่างของเสน้แกนหวัไหล ่(เสน้ตรง
ที่ลากระหว่างจุดหัวไหล่ทั้งสอง) กับเสน้แกนสะโพก (เสน้ตรงที่ลากระหว่างจุดสะโพกทั้งสอง) 
เรียกว่า  X-factor  
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6. การสรา้งพลงัในการดาวนส์วิง เริ่มดว้ยการหมุนส่วนล่างร่างกายก่อน และหมุน
ร่างกายส่วนบนตาม หรือการเริ่มหมุนสะโพกดา้นซา้ย (นักกอลฟ์ที่ถนัดขวา)ใหเ้ขา้หาต าแหน่ง
เป้าหมาย นั่นคือเป็นการเริ่มตน้ของการดึงส่วนบนร่างกาย ซึ่งเป็นการคลายเกลียวร่างกายที่ถูก
สรา้งไว ้จากนัน้ใหห้มนุสว่นไหลข่วาตามล าดบั  

7. การรกัษาความสมดุลร่างกายในการเริ่มฟอลโล่-ทรู คือการรกัษาระดับความสูง
ของสะโพก หัวไหล่ และความนิ่งของศรีษะ พรอ้มกับการหมุนรอบแกนร่างกายและแกนสะโพก
บรเิวณหลงัสว่นลา่งจะเกิด Hyperextension ขึน้ หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Reverse C 

การบาดเจ็บร่างกายในกีฬากอลฟ์ 
ผูท้ี่สนใจทั่วไปที่เริ่มเขา้มาฝึกการเล่นกีฬานี ้เบือ้งตน้อาจจะเป็นการศกึษาหาความรูด้ว้ย

ตนเอง หรือผูค้นรอบขา้งที่ใหค้  าแนะน า แต่ความรูค้วามเขา้ใจในกลไกการเคลื่อนไหวร่างกาย
อาจจะเป็นสิ่งที่ยังขาดความรู ้ความเขา้ใจที่ถูกตอ้ง โดยเฉพาะการเริ่มล าดับความยาก-ง่ายของ
ทักษะจากธรรมชาติของการเคลื่อนไหวพรอ้มกันทัง้ 3 ระนาบ และตอ้งสอดคลอ้งไปตามจังหวะ 
เวลา ด้วยเหตุนี ้ การเล่น การฝึกซ้อม และในการแข่งขัน ในกลุ่มนักกอล์ฟที่ เล่นเพื่อความ
เพลิดเพลินในการออกก าลงักาย จึงมีโอกาสเกิดการบาดเจ็บกบัร่างกายได ้และแมแ้ต่นกักอลฟ์มือ
สมัครเล่นหรือนักกอลฟ์มืออาชีพ มีความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บดว้ยเช่นกัน จากการเก็บรวบ รวม
ขอ้มูลและวิเคราะหท์างสถิติของการบาดเจ็บในกลุ่มนกักอลฟ์ทัง้ 3 กลุ่มนี ้พบว่าจากการส ารวจ
ดว้ยแบบสอบ ถามในกลุม่นกักอลฟ์มือสมคัรเลน่ที่เป็นสมาชิกสโมสรกอลฟ์ในประเทศออสเตรเลีย 
จ านวน 1,634 คน เพศชาย 1,316 คน มีอายุเฉลี่ย 54.25 ± 15.34 ปี มีแตม้ต่อเฉลี่ย 1.8 ± 6.97 
และเพศหญิง 318 คน มีอายเุฉลี่ย 59.22 ± 12.24 ปี มีแตม้ต่อเฉลี่ย 26.3 ± 9.45 จะมีการบาดเจ็บ
ขึน้ที่บริเวณหลงัส่วนล่าง 25.3% ขอ้ศอก 15.3% และที่หัวไหล่ 9.4% ภายในช่วง เวลา 12 เดือน 
และในกลุ่มที่บาดเจ็บบริเวณหลงัส่วนล่าง 46.9% มีกลไกการเคลื่อนไหวร่างกายที่ไม่ถูกตอ้ง และ 
24.5% มาจากการใชง้านที่มากเกินไป และผลการศึกษาความแตกต่างระหว่างอายุกบัระดบัแตม้
ต่อ ในกลุ่มนักกอลฟ์ที่บาดเจ็บหลงัส่วนล่างกับกลุ่มนักกอลฟ์ปกติ พบว่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
และในงานศึกษายงัพบว่าเพศกับอัตราการบาดเจ็บบริเวณหลงัส่วนล่างไม่มีความสมัพันธก์ัน ซึ่ง
หมายความว่าการบาดเจ็บบริเวณหลงัส่วนล่างมีโอกาสเกิดไดท้ัง้เพศชาย เพศหญิง มือสมคัรเล่น
หรือมืออาชีพ และในดา้นระดบัความสามารถของนักกอลฟ์จะมีต าแหน่งการบาดเจ็บ ซึ่งมกัพบที่
บริเวณหลงัส่วนล่าง หัวไหล่ และขอ้ศอก (ดา้นร่างกายที่ไม่ไดข้ึน้ไม)้ โดยมีแนวโนม้มาจากการ
ฝึกซ้อมหรือการใช้ที่มากเกินไป ซึ่งจะพบอยู่ในกลุ่มนักกอล์ฟมืออาชีพ ส่วนในนักกอล์ฟมือ
สมัครเล่นมีแนวโนม้มาจากเทคนิคในการสวิงและการใชง้านที่มากเกินไปเช่นกัน (Wadsworth, 
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2007) และมีขอ้แนะน าที่ควรน าไปแก้ไขในดา้นกลไกการถ่ายโยงแรงของส่วนร่างกายและการ
แกไ้ขในเทคนิคการสวิง (A. J. McHardy, Pollard, & Luo, 2007)  

จากการศึกษาเก็บรวบรวมขอ้มลูในกลุ่มนกักอลฟ์มืออาชีพเพศชาย (ขึน้สวิงมือขวา) จะ
พบการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่างเป็นส่วนมาก ขอ้มือซา้ย และไหล่ซา้ย ตามล าดับ  ในกลุ่ม
นักกอล์ฟมืออาชีพเพศหญิงจะพบการบาดเจ็บบริเวณข้อมือซ้าย หลังส่วนล่างและมือซ้าย 
ตามล าดบั ในกลุม่มือสมคัรเลน่พบการบาดเจ็บบริเวณหลงัส่วนล่าง 15 – 24 เปอรเ์ซ็นต ์ขอ้มือ 13 
– 20 เปอรเ์ซ็นต ์ขอ้ศอก 25-33 เปอรเ์ซ็นต ์ในกลุ่มมืออาชีพพบการบาดเจ็บบริเวณหลงัส่วนล่าง 
22 – 24 เปอรเ์ซ็นต ์ขอ้มือ 20 – 27 เปอรเ์ซ็นต ์และขอ้ศอก 7-10 เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อพิจารณาจากเพศ 
พบว่าเพศชายมีการบาดเจ็บบริเวณหลงัส่วนล่าง 25 – 36 เปอรเ์ซ็นต ์ขอ้มือ 18 – 28 เปอรเ์ซ็นต ์
ขอ้ศอก 8 -33 เปอรเ์ซ็นต ์ในเพศหญิงพบการบาดเจ็บบริเวณหลงัส่วนล่าง 22 – 27 เปอรเ์ซ็นต ์
ขอ้มือ 12 – 36 เปอรเ์ซ็นต ์ขอ้ศอก 6 - 50 เปอรเ์ซ็นต ์โดยแนวโนม้ของการบาดเจ็บมาจากการ
ฝึกซ้อมที่มากเกินไป จ านวนของความถ่ี ความหนักการเล่นอันเนื่องจากการเข้าแข่งขัน ส่วน
นักกอลฟ์มือสมัครเล่น พืน้ฐานการบาดเจ็บพบที่บริเวณหลงัส่วนล่าง ขอ้มือ ขอ้ศอก และหัวไหล่ 
ตามล าดับ โดยที่ขอ้ศอกซา้ย จะเกิดอาการที่ Lateral epicondylitis โดยมีสาเหตุการบาดเจ็บมา
จากการฝึกซอ้มและเลน่มากเกินไป มีทกัษะกลไกการสวิงอยู่ในระดบัต ่า  มีการสวิงที่ไม่ถกูตอ้ง (A. 
McHardy, Pollard, & Luo, 2006) สอดคลอ้งกับงานศึกษาจากกลุ่มนักกอลฟ์จ านวน 304 คน 
(เพศชาย 71.4 เปอร ์เซ็นต)์ อยู่ในช่วงอาย ุ18 ปีขึน้ไป อายกุารเลน่ 18.5 ปี (มากกว่า 12 เดือนและ
อย่างนอ้ย 1 ครัง้ต่ออาทิตย)์ มีระดบัแตม้ต่อเฉลี่ย 13 พบว่าการบาดเจ็บส่วนมากจะพบที่บริเวณ
หลงัส่วนล่างมากที่สดุ 40 ครัง้ หวัไหล่ 15 ครัง้และขอ้ศอก 13 ครัง้ โดยกลุ่มที่บาดเจ็บบริเวณหลงั
ส่วนล่าง ที่หัวไหล่ และข้อศอก จะมีแต้มต่ออยู่ในระดับ 9.5, 12 และ 18 ตามล าดับ และพบ
ความสมัพนัธอ์ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระหว่าง เพศ ระดบัแตม้ต่อ จ านวนชั่วโมงของการฝึกซอ้ม
ต่อสปัดาห ์ชั่วโมงการเล่นต่อสปัดาห ์กบัการบาดเจ็บร่างกาย ซึ่งเพศชายจะฝึกซอ้มมากกว่าเพศ
หญิง ระดบัแตม้ต่อนอ้ยจะมีชั่วโมงการแข่งขนัมากกว่า ทัง้นีก้ลไกพืน้ฐานของการบาดเจ็บคือการ
ใช้งานมากเกินไป (29.7%) และการออกก าลังเกินไป (26.1%) (Bayes & Wadsworth, 2009; 
Fradkin et al., 2007) ขอ้มลูการบาดเจ็บในนักกอลฟ์มืออาชีพมีประมาณ 60% และในนกักอลฟ์
มือสมคัรเล่น 40% ในแต่ละฤดกูาล ซึ่งมาจากการงอตวัและการบิดหมนุร่างกายแบบซ า้ ๆ ในการ
สวิง จึงส่งผลต่อแรงที่ไปกระท าต่อหัวไหล่ ขอ้ศอก ขอ้มือ และบริเวณหลงัส่วนล่าง (Brandon & 
Pearce, 2009) มีความสอดคลอ้งกับการสรุปขอ้มูลไวว้่ากลุ่มนักกอลฟ์มือสมัครเล่นมีอัตราการ
การบาดเจ็บระหว่าง 1.19 – 1.31 ต่อปี แต่ในกลุ่มนกักอลฟ์มืออาชีพมีอัตราการการบาดเจ็บ 2.0 
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ต่อปี ซึ่งรอ้ยะ 88 เปอรเ์ซ็นตข์องการบาดเจ็บมีสมัพนัธก์ับการเพิ่มชั่วโมงการเล่นต่อวนั  (Cabri et 
al., 2009) และเหตผุลโดยสรุปของการบาดเจ็บในกลุ่มนักกอลฟ์ที่เล่นเป็นครัง้คราวจะมีแนวโนม้
มาจากมีความรูแ้ละความเขา้ใจในเทคนิคการสวิงที่น้อย การขาดการเตรียมตัว ไม่มีการอบอุ่น
ร่างกายหรือระยะเวลาการอบอุ่นร่างกายไม่เพียงพอ ขาดความยืดหยุ่นร่างกาย ขาดทกัษะกลไก
การเคลื่อนไหว ความแข็งแรงและสมรรถภาพทางกายนอ้ย ส่วนในนกักอลฟ์สมัครเล่นมีแนวโนม้
ของสาเหตมุาจากการเคลื่อนไหวของจงัหวะที่ผิดพลาดในช่วงขณะการกระทบลูกลกู และมาจาก
ผลของระดับแตม้ต่อที่แตกต่างกนั และขอ้มลูยงัมีสอดคลอ้งกับขอ้มลูการบาดเจ็บที่แสดงใหเ้ห็น
ชัดเจนในระยะรอบปี กลุ่มนักกอลฟ์มืออาชีพ 31 – 90 เปอรเ์ซ็นต ์และในนักกอลฟ์มือสมัครเล่น  
15.8 -40.9 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งมีสาเหตจุากการฝึกซอ้มซ า้ ๆ และกลไกเทคนิคการสวิงที่ (Murray et al., 
2016) จากกระบวนการตอบแบบสอบถามและการวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ ในช่วงฤดกูารแข่งขัน 
ปี 2015 ในกลุ่มนักกอลฟ์มืออาชีพประเทศฝรั่งเศส แตม้ต่อต ่ากว่า 10 จ านวน 1 ,382 คน พบว่า
อตัราการบาดเจ็บ เป็นจ านวน 52 เปอรเ์ซ็นต ์โดยรวมของบริเวณการบาดเจ็บมกัจะพบที่บริเวณ
หลงัส่วนล่าง 21.2 เปอรเ์ซ็นต ์หวัไหล่ขวา(ถนัดขึน้มือขวา) 7.8 เปอรเ์ซ็นต ์กระดกูสนัหลงัช่วงอก 
7.4 เปอรเ์ซ็นต ์และเมื่อแบ่งแยกตามเพศ ในเพศชายพบมากที่สุดที่บริเวณหลังส่วนล่าง 23.1 
เปอรเ์ซ็นต ์ในเพศหญิงพบมากที่สดุที่หวัไหล่ขา้งถนดั 11 เปอรเ์ซ็นต ์และบริเวณหลงัส่วนล่าง 11 
เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งเหตขุองการบาดเจ็บเหล่านีม้าจากปัจจยัของการใชง้านมากเกินไป หรือการแบกรบั
น า้หนักที่มากเกิน (Perron, Rouillon, & Edouard, 2016) จากขอ้มูลโดยรวมที่กล่าวมาทั้งหมด 
แสดงใหเ้ห็นว่าการเล่นกีฬากอลฟ์จะมีแนวโนม้ของความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บร่างกายโดยไม่ว่าจะ
เป็นระดบัมืออาชีพที่ตอ้งใชเ้วลาในการเขา้ร่วมการแข่งขันมากครัง้ การใชเ้วลาฝึกซอ้มที่ยาวนาน 
เป็นปัจจยัที่สง่ผลต่อการใชร้่างกายซ า้ๆ มากเกินไป จึงมีพืน้ฐานความเสี่ยงในบริเวณหลงัส่วนล่าง
มากที่สุด ส่วนในกลุ่มระดับมือสมัครเล่น ที่มีความแตกต่างกันของระดับแตม้ต่อซึ่งบ่งบอกถึง
ความสามารถไม่เท่ากนั จึงจ าเป็นตอ้งใชเ้วลาในการฝึกซอ้มที่มากกว่าปกติ มีความรูค้วามเขา้ใจ
ในกลไกการสวิงน้อย ระดับความสามารถของการสวิงต ่า จึงส่งผลต่อการบาดเจ็บที่ขอ้มือ หรือ
ขอ้ศอกเป็นอนัดบัแรก แต่ล าดบัที่รองลงมาคือ บรเิวณหลงัสว่นลา่งเช่นกนั 

การบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่าง 
จากข้อมูลดังที่กล่าวมาข้างต้นในนักกอลฟ์มืออาชีพ นักกอ์ฟมือสมัครเล่นพบว่า

พืน้ฐานของต าแหน่งการบาดเจ็บร่างกายโดยทั่วไปพบที่บริเวณหลงัส่วนล่างเป็นส่วนมาก ซึ่งตาม
โครงสรา้งร่างกายส่วนนีจ้ะถูกจัดแบ่งและจัดเป็นส่วนฐานล่างของแกนกระดูกสนัหลงัร่างกายที่มี



  14 

ความส าคัญในการรบัน า้หนักจากส่วนบนร่างกายทัง้หมด ผลจากการสวิงก่อใหเ้กิดการบาดเจ็บ
ขึน้ที่หมอนรองกระดกูเป็นหลกั ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงขอน าเสนออย่างเป็นล าดบัดงัต่อไปน 

โครงสร้างกายภาพของกระดูกสันหลัง 
กระดกูสนัหลงัของรา่งกายมีความส าคญักบัการรบัน า้หนกัรา่งกาย และการเป็นโครง

ร่างใหก้บักลา้มเนือ้ส  าหรบัเพื่อยึดติด รูปทรงและขนาดของกระดกูจะมีความแตกต่างกนั โดยเมื่อ
พิจารณาจากต าแหน่งสว่นตน้ที่ Cervical 1 จนถึงสว่นปลายที่ Lumbar 5  และกระดกูสนัหลงัจะมี
การแบ่งออกเป็นสดัส่วน โดยกระดกูสนัหลงัจะแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน คือ กระดกูสนัหลงัส่วนคอ 
(Cervical 1-5) กระดูกสนัหลงัส่วนหนา้อก (Thoracic 1-12) กระดูกสนัหลงัส่วนเอว (Lumbar 1-
5) กระดกูกน้กบ (Sacrum/coccyx) 
 

 

ภาพประกอบ 2 แกนกระดกูสนัหลงั  

ทีม่า: http://neurospineinstitute.org/spinal-procedures/spine-anatomy-physiology/ 

จากภาพประกอบ 1 โครงสรา้งทางกายภาพของกระดกูสนัหลงั โดยกระดกูแต่ละชิน้
จะถูกเชื่อมต่อกนัดว้ยหมอนรองกระดกู (Intervertebral disc) หมอนรองกระดกูแต่ะขอ้จะมีความ
แตกต่างกนัทัง้ความหนาแน่น และความแข็งแรงของวงแหวนโครงสรา้ง 

http://neurospineinstitute.org/spinal-procedures/spine-anatomy-physiology/
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หมอนรองกระดูกสันหลัง 
หมอนรองกระดูกมีหน้าที่ที่ส  าคัญ คือ การรับน า้หนักร่างกายในขณะเคลื่อนไหว

น า้หนักมาจากส่วนบนของร่างกายทัง้ในส่วนของน า้หนักจากอวัยวะภายในและจากโครงสรา้ง
กระดกูหรือน า้หนกัที่มาจากภายนอก เช่น การยกสิ่งของต่าง ๆ หรือการยกบารเ์บลที่มีน า้หนกัมาก 
เป็นตน้ น า้หนกัจากต่าง ๆ เหล่านีจ้ะเป็นแรงที่มากระท าต่อหมอนรองกระดกู ตามปริมาณสดัส่วน
ของต าแหน่งและโครงสร้างทางกายภาพร่างกาย ซึ่งปริมาณแรงดังกล่าวจะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงภายในของชั้นหมอนรองกระดูก ใหม้ีการเปลี่ยนแปลงสภาพไปจากเดิม  และจะมี
ส่วนประกอบภายในซึ่งเมื่อมองจากดา้นบน พบว่าบริเวณแกนกลางของหมอนรองกระดูก 
(Nucleus pulposus) จะเป็นของเหลว ซึ่งเป็นน า้ และอยู่ในรูปของ Mucopolysacharides เพื่อ
รองรับน า้หนักของร่างกาย และบริเวณชั้นนอกถัดออกมา จะเป็นสิ่งห่อหุ้ม เรียกว่า Annulus 
fibrosus 
 
 

 

ภาพประกอบ 3 ส่วนประกอบของหมอนรองกระดกู 

ทีม่า: http://www.myfirstbrain.com/student_view.aspx?ID=50023 

 
  

http://www.myfirstbrain.com/student_view.aspx?ID=50023
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ลกัษณะของหมอนรองกระดกูมีโครงสรา้งชัน้นอกที่เป็น Annulus fibrosus ซึง่อยู่ในรูป fibroid 
cartilage ที่ประกอบดว้ย Collagen fibers รอ้ยละ 90 ซึ่งมีคณุสมบติัที่เหนียว การเรียงตวัเฉียงๆ
และซอ้นกนัเป็นแผ่นๆ ไขวไ้ปมาซึ่งกนัและกนั (Criss-cross pattern) อยู่โดยรอบ แกนกลาง  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4ชัน้ส่วนประกอบหมอนรองกระดกู  

ที่มา: https://www.pinterest.co.uk/gonzalez1380/01-anatomia-2/ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.pinterest.co.uk/gonzalez1380/01-anatomia-2/
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กระดูกสันหลังส่วนล่าง (Lumbar spine) 
กระดกูสนัหลงัส่วนล่าง จะประกอบดว้ยกระดูก lumbar 1–5 ซึ่งจะมีขนาดใหญ่กว่า 

กระดกูสนัหลงัส่วนอ่ืน ๆ ทัง้ในดา้นความกวา้งและความสงู ทัง้นีเ้นื่องจากจะตอ้งท าหนา้ที่รองรบั
น า้หนกัล าตวัที่มากกว่ากระดกูสนัหลงัส่วนบน และต าแหน่งของ Facet joints ที่อยู่ในแนวตัง้ตรง
ตามระนาบ Sagittal plane ส่งผลใหล้ักษณะการก้มหลังและเงยหลงั (Flexion / Extension) จะ
สามารถท าไดม้ากกว่ากระดกูสนัหลงัช่วง Thoracic spine โดยพิสยัของการเคลื่อนไหว (Range of 
motion) ที่ต  าแหน่ง Lumbar 1 จะมีการเคลื่อนไหวได้ประมาณ 12 องศา และจะมากที่สุดที่
ต  าแหน่ง Lumbar 5 – S1 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 5 กระดกูสนัหลงัส่วน lumbar  

ที่มา: http://www.spinedragon.com/basics_anatomy.php 

 
 
 
 

http://www.spinedragon.com/basics_anatomy.php
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การเคล่ือนไหวของกระดูกสันหลัง (Spine movement) 
การเคลื่อนไหวของกระดกูสนัหลงัที่มีลกัษณะต่อเชื่อมกนัเป็นล าดบัจากส่วนกระดูก

คอขอ้ที่ 1 (Cervical 1) จนถึงกระดกู Lumbar ขอ้ที่ 5 จะมีส่วนระยางคท์ี่แคบ กวา้ง ไม่เท่ากนั จึง
เป็นขอ้จ ากดัการเคลื่อนไหวซึ่งเป็นเครื่องช่วยป้องกนัการบาดเจ็บที่ร่างกายมีองศาการเคลื่อน ไหว
ของขอ้ต่อมากเกินไป กระดกูสนัหลงัช่วยใหร้่างกายสามารถเคลื่อนไหวตามระนาบต่าง ๆ ไดอ้ย่าง
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ แต่การเคลื่อนไหวที่มีขอ้จ ากดัทางกายภาพของกระดกูสนัหลงั ซึ่งถา้
การเคลื่อนไหวผิดไป หรือมากเกินไป ย่อมสรา้งโอกาสการบาดเจ็บใหเ้กิดขึน้ได ้พิสยัของการกม้ตวั
จะสามารถท าไดใ้นช่วง 70 – 90 องศา พิสยัการเหยียดตวัจะสามารถท าไดใ้นช่วง 20 – 30 องศา 
หรือพิสัยการพับตัวทางดา้นขา้งจะสามารถท าไดใ้นช่วง 25 – 35 องศา เป็นตน้ การเอียงตัวไป
ด้านข้าง (Lateral flexion) ส่วนของ Lumbar จะท าได้น้อยกว่าในส่วนของ  Thoracic spine 
เล็กนอ้ย เนื่องมาจากรูปร่างของ Facet joints ที่เรียงตัวในแนวตรง และมุมการเอียงตัวในส่วนของ 
Lumbar ระดบัต ่าๆ ลงมา จะสามรถเอียงตวัไดน้อ้ยกว่าระดบัช่วงดา้นบน 
 

1. การเคลื่อนไหวของกระดกูสนัสามารถแบ่งได ้4 รูปแบบ  
1.1 การกม้ตวัไปดา้นหนา้ (Spinal flexion) 
1.2 การเหยียดไปทางดา้นหลงั (Spinal extension)  
1.3 การพบัไปทางดา้นขา้ง (Lateral flexion/side bending) 
1.4 การบิดหมนุรอบแกนกระดกู (Spinal rotation)  

 
 

(ก)                        (ข)                        (ค)                           (ง) 

ภาพประกอบ 6 การเคลื่อนไหวของกระดกูสนัหลงั โดย ก) การงอหลงั (Flexion)  ข) การ 

เหยียดหลงั (Extension) ค) การพบัไปทางดา้นขา้ง (Lateral flexion) ง) การหมนุ (Rotation) 

ทีม่า: https://dwd.wisconsin.gov/dwd/publications/wc/WKC-7761-P.htm 

https://dwd.wisconsin.gov/dwd/publications/wc/WKC-7761-P.htm
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2. แรงที่มากระท าจะอยู่ในลกัษณะ 3 รูปแบบดงันี ้ 
2.1 แรงที่กระท าใหเ้กิดการกด (Spinal compression) การเปลี่ยนแปลงของหมอน

รองกระดูกแบบนี ้จะเกิดจากแรงที่มากระท ามีทิศทางเขา้แกนกลางของหมอนรองกระดูก ซึ่งจะ
ส่งผลให้หมอนรองกระดูกเกิดการกดตัวหรือการบีบตัวเข้าหากัน เรียกแรงนี ้ว่า แรงกด 
(Compressive force) รูปร่างของ Annulus fibrosus จะมีการโป่งออกด้านข้าง ซึ่งจะมากหรือน้อย
ขึน้อยู่กบัปรมิาณแรง และต าแหน่งที่แรงมากระท า 

2.2 แรงที่กระท าใหเ้กิดการยืดตัว (Spinal tension) การเปลี่ยนแปลงของหมอน
รองกระดกูแบบนี ้จะเกิดจากแรงที่มากระท ามีทิศทางชีอ้อกจากแกนกลางของหมอนรองกระดกู ซึ่ง
จะส่งผลใหห้มอนรองกระดูกเกิดการยืดตัวออก เรียกแรงนีว้่า แรงดึง (Tension force) รูปร่างของ 
Annulus fibrosus จะมีการยุบเขา้ ซึ่งจะมากหรือน้อยขึน้อยู่กับปริมาณแรง และต าแหน่งที่แรงมา
กระท า 

2.3 แรงเฉือนที่กระท าใหเ้กิดการเบีย้ว (Spinal shear) การเปลี่ยนแปลงของหมอน
รองกระดกูแบบนี ้จะเกิดจากแรงที่มากระท ามีทิศขนานกัน แต่พุ่งสวนทางกนั ซึ่งจะสง่ผลใหห้มอน
รองกระดูกมีลักษณะเลื่อนออกจากต าแหน่งเดิมในทิศทางตรงขา้มกัน เรียกแรงนีว้่า แรงเฉือน 
(Shear force) รูปร่างของ Annulus fibrosus จะมีแนวโน้มการเบนออกจากกัน ซึ่งจะมากหรือน้อย
ขึน้อยู่กบัปรมิาณแรง และต าแหน่งที่แรงมากระท า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 รูปแบบของแรงที่มากระท าต่อหมอนรองกระดกู  

ที่มา: http://robertsontrainingsystems.com/blog/round-back-deadlifts/ 

http://robertsontrainingsystems.com/blog/round-back-deadlifts/
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3. การบาดเจ็บบรเิวณหลงัสว่นลา่ง มีสาเหตดุงัต่อไปนี ้ 
3.1 การปวดตงึกลา้มเนือ้แบบเฉียบพลนัหรือแบบเรือ้รงั (Acute or Chronic lumbar 

strain) เป็นผลมาจาการใชง้านกลา้มเนือ้ที่มากเกินไป  การใชร้า่งกายที่ไม่ถูกตอ้งในการเคลื่อนไหว 
สง่ผลใหเ้กิดการฉีกขาดของเนือ้เยื่อ เนื่องจากเนือ้เยื่อจะมีการยืดตวัมากเกินไปกว่าปกติ  

3.2 ความผิดปกติจากการระคายเคืองของเส้นประสาท (Nerve irritation) 
เส้นประสาทอาจจะถูกรบกวนจากการกดทับจากอวัยวะอ่ืน หรือจากโรคที่เกิดขึน้ในบริเวณ
ใกลเ้คียง ตัง้แต่ไขสนัหลงัออกมาจนถึงปลายประสาทที่ผิวหนงั เช่นหมอนรองกระดกูเคลื่อนมาทบั 
กระดกูที่ผิดรูปไปกดเบียด หรือการอกัเสบที่ปลายประสาทจากโรคงสูงดั 

3.3 หมอนรองกระดกูเคลื่อนทบัเสน้ประสาท  (Lumbar radiculopathy) เกิดจากการ
เสื่อมของ Annulus fibrosus หรือเกดิจากการไดร้บัอบุติัเหตทุี่หมอนรองกระดกู สง่ผลท าใหข้องเหลว
ที่อยู่ชัน้ใน Nucleus pulposus เคลื่อนออกมาและไปกดทบัเสน้ประสาท  

 

 
 

ภาพประกอบ 8 การเคลื่อนของหมอนรองกระดกู 

ที่มา: http://www.mcquaitechiropractic.com/herniated-disc-definition-symptoms-and-causes/ 

3.4 ภาวะที่มีการกดทบัเสน้ประสาทจากความผิดปกติของกระดูกสนัหลงั  (Bony 

encroachment) คือภาวะที่มีการการงอกของกระดูกสันหลังจนไปท าให้ไปเบียดไขสันหลังหรือ
เสน้ประสาท สาเหตุอาจเนื่องมาจากมีการแคบลงของช่องทางออกของเสน้ประสาท ที่เรียกว่า 

http://www.mcquaitechiropractic.com/herniated-disc-definition-symptoms-and-causes/
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Forminal narrowing ในภาวะ Spondylolisthesis คือการที่มีการเคลื่อนของกระดูกสนัหลงัชิน้หนึ่งไป
จากแนวปกติ อาจจะไปขา้งหนา้ หรือขา้งหลงัก็ได ้ท าใหม้ีการเบียดทบัเสน้ประสาทขึน้  

คิเนมาติกสแ์ละคิเนติกสข์องการสวิง  
จากความแตกต่างของระดับสามารถในนักกอลฟ์ ปัญหาที่พบจากการส ารวจคือการ

ท าซ า้มากเกินไปจากการฝึกซอ้มหรือความถ่ีในการเขา้ร่วมการแข่งขนั และปัญหาการมีกลไกการ
เคลื่อนไหวร่างกายที่ไม่ถูกตอ้งซึ่งโดยเฉพาะในกลุ่มนกักอลฟ์มือสมคัรเล่น ดงันัน้การปรบั เปลี่ยน
การเคลื่อนไหวหรือการจัดระเบียบล าตัว อก กระดูกเชิงกราน และสะโพก จะสามารถส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการสวิงและความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ โดยมีแนวโนม้มาจากมมุขอ้ต่อ ความเร็วเชิง
เสน้ ความเรว็เชิงมมุ แรงกด แรงเฉือน และโมเมนต ์ที่เกิดขึน้ในรอบการสวิง 

คิเนมาติกส ์
การเคลื่อนไหวในทักษะการสวิง ความกวา้งของวงสวิงหรือการสวิงเต็มวงเป็นสิ่งที่

สรา้งความเร็วที่หัวไม้ในการเขา้ปะทะลูก  แต่ระยะของการขึน้วงสวิงส่งผลต่อการบาดเจ็บได้ 
(Bulbulian et al., 2001) ค่าของคลนัเฟคเตอร ์(Crunch factor: Cf) เป็นอีกปัจจัยที่เก่ียวขอ้งกับ
การปวดหลงัในนกักอลฟ์และกีฬาอ่ืนๆ (Glazier, 2010; Gluck, Bendo, & Spivak, 2008; Portus, 
Elliott, Lloyd, Galloway, & Timms, 2017) ซึ่งถ้ามีค่า Cf สูงย่อมแสดงถึงความเสี่ยงที่เก่ียวกับ
การปวดหลงั แต่ในกีฬากอลฟ์จะมีความสนใจศึกษามากกว่าโดยเฉพาะในกลุ่มนักกอลฟ์ที่ปวด
หลงั ซึ่งมีการศึกษาค่าคลนัเฟคเตอรร์ะหว่างนกักอลฟ์กลุม่ที่ปกติกบักลุ่มนกักอลฟ์ที่ปวดหลงั สวิ ง
ดว้ยหัวไมห้นึ่ง (วงสวิงปกติของแต่ะคน) พบว่าค่าเฉลี่ยของคลนัเฟคเตอรส์ูงสุด (4 ,920.2 ± 587
องศา2/วินาที, 4,879.7 ± 633.6 องศ2/วินาที) และคลนัเฟคเตอรใ์นจังหวะเริ่มตน้ แบ็คสวิงสูงสุด 
การปะทะลกู ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบั 0.01 แต่ขอ้มลูนกักอลฟ์กลุ่มปกติไดแ้สดงถึง
แนวโน้มของมุมต่างระหว่างสะโพกกับล าตัวมากกว่าในจังหวะแบ็คสวิง ทั้งนีข้อ้สรุปที่ไดย้ังให้
ความส าคญัของ คลนัเฟคเตอรเ์ช่นเดิมเพราะเนื่องจากงานวิจัยมีการใชก้ลุ่มตวัอย่างนอ้ย (M. H. 
Cole & Grimshaw, 2014)   

การแสดงความสมัพันธ์ดว้ยการสรา้งสมการการท านายความเร็วของหวัไมจ้ากการ
เคลื่อนไหวของล าตวั แขน  ขา และแรงปฏิกิริยาตอบสนองในรอบการสวิง ซึ่งจากการวิเคราะหใ์น 
ช่วงการเร่งหวัไม ้ก่อนการปะทะลกู 40 วินาที และในช่วงปะทะลกู พบว่าการกม้ล าตวัไปทางดา้น 
หน้า (Forward tilt) การเอียงล าตัวด้านข้าง  (Lateral bending) ความเร็วของการเอียงล าตัว 
(Lateral bending velocity) มุมที่แตกต่างระหว่างหัวไหล่กับกระดูกเชิงกราน (X - factor) และ
ความเร็วของการหมุนล าตัว (Upper torso rotation velocity) จะมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ
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ความเร็วของหัวไมใ้นการสวิงและมีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพันธ์ (R2 ) เท่ากับ 0.66, 0.735, 0.505 
(Chu, Sell, & Lephart, 2010) และไปในทิศทางเดียวกันกับลักษณะของมุมที่แตกต่างระหว่าง
หวัไหลก่บักระดกูเชิงกรานในขณะแบ็คสวิงสงูสดุ (X – factor) และมมุที่แตกต่างระหว่างหวัไหล่กบั
กระดกูเชิงกรานในขณะเริ่มดาวนส์วิง (X – factor stretch) ที่เกิดขึน้ในนกักอลฟ์ที่มีทกัษะดีจะมีค่า
มากกว่านักกอล์ฟทีมีทักษะต ่า (Cheetham, Martin, Mottram, & St Laurent, 2001; Sato, C. 
Kenny, & R, 2013) รวมทั้งความเร็วข้อมือในระนาบซ้าย-ขวา (Sagittal plane) และความเร็ว
สูงสุดในการหมุนของล าตัวในระนาบบน-ล่าง (Transverse plane) จะมีอิทธิพลต่อความเร็วของ
หวัไม ้(Adj R2 = 0.58, p <= 0.01) (Sinclair, Currigan, Fewtrell, & Taylor, 2014) และนอกจาก
มุมระหว่างหัวไหล่กับกระดูกเชิงกราน ความเร็วในการหมุนล าตัวที่แตกต่างกันตามระดับ
ความสามารถแลว้ ยังมีขอ้มูลที่สนับสนุนถึงรูปแบบการควบคุมกลไกการเคลื่อนไหวที่มีความ
แน่นอน สม ่าเสมอเพื่อการเคลื่อนไหวแบบซ า้ โดยนกักอลฟ์มืออาชีพ จะมีการหมนุของล าตวัสงูสดุ
ในขณะดาวนส์วิง และการหมนุของล าตวักับกระดูกเชิงกราน มีความสมัพนัธเ์ชิงบวกในระดับสูง 
(R2 = 0.92) (Horan & Kavanagh, 2012) ยงัมีงานศึกษาที่ชีถ้ึงความความแตกต่างของทักษะใน
นกักอลฟ์ที่เริ่มเลน่กบันกักอลฟ์ที่เล่นมาระยะหนึ่งและนกักอลฟ์ที่เลน่มานาน โดยความสามารถใน
การจัดระเบียบร่างกายหรือการควบคุมกลไกการสวิงกลุ่มนักกอลฟ์ที่เล่นมานานจะควบคุมจุด
ศูนยก์ลางมวลไดดี้ที่สุด และมีมุมการกม้ล าตัว 15.01 ± 8 องศา ซึ่งจะมีนอ้ยกว่านักกอลฟ์ที่เริ่ม
เล่น แต่มีมมุการเอียงล าตวั -18.33 ± 2.89 องศา ซึ่งจะมากกว่าทัง้ในช่วงขณะแบ็คสวิงสงูสดุและ
ในช่วงการปะทะลูก แต่มีมุมการก้มล าตัวเท่ากับ 28.54 ± 6.57 องศา และมุมการเอียงล าตัว
เท่ากบั -17.15 ± 4.89 องศาในช่วงการกระทบลกู ซึ่งทัง้นีจ้ะมีมากกว่าในช่วงขณะแบ็คสวิงสงูสดุ 
จากขอ้มูลศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่ากลุ่มนักกอลฟ์ที่เพิ่งเริ่มเล่นจะมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งล าตัว
มากกว่ากลุม่นกักอลฟ์ที่เลน่มานาน (Wrobel, Marclay, & Najafi, 2012) 

จากศึกษารูปแบบการสวิงแบบระนาบเดียวเต็มวงสวิง (270 ± 10 องศา) และแบบ
ระนาบเดียวแบบไม่เต็มวง (225 ± 10 องศา) จ านวน 13 คน ระดบัแตม้ต่อ 7 ± 2  ดว้ยเหล็กเบอร ์
7 พบว่าความเร็วหัวไมแ้ละคลันเฟคเตอร ์(Crunch factor) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ใน
รูปแบบระนาบเดียวแบบไม่เต็มวง และเวลาสงูสดุคลนัเฟคเตอรไ์ม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติของ
ทัง้สองรูปแบบ โดยจะเกิดขึน้ภายหลังการปะทะลกู 0.08 ± 0.01 วินาที (Dale, Farr, Marshall, & 
Sizemore, 2015; Christopher Joyce, 2017a) นอกจากนีก้ารดาวนส์วิงในนกักอลฟ์มืออาชีพพบ
การหมนุรา่งกายโดยเมื่อเทียบระหว่างส่วนล าตวักบัส่วนสะโพกทัง้สว่นน าและสะโพกส่วนตามเป็น
สิ่งส าคัญในการสรา้งพลงัของการสวิง ดังนั้นขณะดาวนส์วิงมีการเทียบอัตราการหมุนของส่วน
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ดังกล่าว โดยใชก้ารหาค่ามุมการหมุนของส่วนล าตัวและมุมการหมุนสะโพก ดว้ยการใชว้ิธีแบบ 
Euler’ s angle พบว่าค่าเฉลี่ยของสดัส่วนการหมนุสะโพกส่วนน าเทียบกบัการหมุนล าตวั มีความ 
สมัพนัธใ์นทิศทางตรงกนัขา้มความเร็วหวัไม ้(r = -0.52, p < 0.05) และมีค่าสงูสดุที่ -125.7 ± 50   
(r =  -0.54, p < 0.05) และโดยอธิบายไดว้่าการหมนุของทัง้สองส่วนนีจ้ะส่งผลต่อความเร็วที่เกิด
กบัหวัไม ้และการหมนุของสว่นสะโพกสว่นน าจะหมุนเร็วกว่าการหมนุของล าตวั ในขณะการดาวน์
สวิง (Choi et al., 2016)  

คิเนติกส ์ 
ตวัอย่างกลุม่นกักอลฟ์มือสมคัรเล่น 20 คน มีแตม้ต่อ 15 หรือนอ้ยกว่า โดยเป็นวยัรุ่น 

10 คน อายเุฉลี่ย 25.1 ± 3.1 ปี และวยัสงูอาย ุ10 คน อายเุฉลี่ย 56.9 ± 4.7 ปี ใชห้วัไมห้นึ่งในการ
ตีลกูกอลฟ์เทียม พบความสมัพนัธร์ะหว่างความเรว็ของหวัไมก้บัแรงทอรค์ที่สะโพกส่วนตาม (Trail 
leg) ในลกัษณะ Internal rotator, External rotator, Flexor, Adductor คือ 0.64, 0.60, 0.56, 0.56 
ตามล าดบั และความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วของหวัไม้กบัแรงทอรค์ที่สะโพกส่วนน า (Lead leg) 
ในลกัษณะ Internal rotator, Flexor, Extensor, Adductor คือ 0.65, 0.49, 0.59, 0.39 ตามล าดบั 
ซึ่งเป็นขอ้มลูชดัเจนที่แสดงว่าถา้นกักอลฟ์สรา้งความเรว็ของหวัไมม้ากขึน้ แรงทอรค์ที่กระท ากบัขอ้
สะโพกจะมากขึน้ดว้ยในทิศทางเดียวกนั (Foxworth et al., 2013) สอดคลอ้งกับงานศึกษาที่ก่ียว
ขอ้งกับการปวดหลงัซึ่งพบมากในนักกอลฟ์และเก่ียวกับการหมุนของกระดูกสันหลงัส่วนล่างกับ
การหมุนของสะโพกเป็นส าคัญ โดยในกลุ่มนักกอลฟ์มืออาชีพพบความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกัน ระหว่างการหมุนกระดูกสนัหลงัส่วนล่างกับการหมุนของสะโพกส่วนน า (r = 0.89)  ใน
จงัหวะแบ็คสวิง และการหมนุกระดกูสนัหลงัส่วนล่างกับการหมนุของสะโพกส่วนตาม (r = 0.88) 
และในช่วงดาวนส์วิงระหว่างการหมุนกระดูกสนัหลงัส่วนล่างกับการหมนุของสะโพกส่วนน า (r = 
0.65) และการหมุนกระดูกสันหลังส่วนล่างกับการหมุนของสะโพกส่วนตาม (r = 0.82) และ
อัตราส่วนของสะโพกส่วนน าและสะโพกส่วนตามเทียบกับการหมุนกระดูกสันหลังส่วนล่างใน
จงัหวะแบ็คสวิงคือ 0.4 ± 0.2, 0.25  ± 0.2 ตามล าดบั และอตัราสว่นของสะโพกสว่นน าและสะโพก
ส่วนตามเทียบกบัการหมนุกระดกูสนัหลงัส่วนล่างในจงัหวะดาวนส์วิงคือ 2.47 ± 2.4, 3.21 ± 3.5 
ตามล าดบั (Mun, Suh, Park, & Choi, 2015) ซึ่งขอ้มลูดงักลา่วนีบ้่งบอกไดว้่าการหมนุของทัง้สอง
ส่วนของร่างกายจะไปดว้ยกนัทัง้ในช่วงแบ็คสวิงและดาวนส์วิง แต่ถา้เทียบการท างานแลว้ใน ช่วง
แบ็คสวิงแกนกระดกูสนัหลงัสว่นลา่งท างานมากกว่าสว่นสะโพก แต่ในการดาวนส์วิงสว่นสะโพกจะ
ท างานมากกว่าแกนกระดกูสนัหลงัสว่นลา่งซึ่งมที างานที่ตรงขา้มกนั  
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ส่วนของร่างกายเพ่ือการสวิง 
สว่นต่างๆ รา่งกาย (Body segment) ขณะการเคลื่อนไหวในกีฬากอลฟ์ ความจ าเป็น

ที่ตอ้งมีระดับการประสานงานเชื่อมโยงกันทุกส่วน จึงจะสามารถแสดงประสิทธิภาพออกมา แต่
ดว้ยการเคลื่อนไหวของกีฬากอลฟ์ส่วนของล าตวันบัเป็นตวัจกัรส าคญัในการสรา้งพลงัในการสวิง 
(Mun et al., 2015) หรือกัษณะการเคลื่อนไหวที่มีความก่ียวขอ้งกบัการบาดเจ็บหลงัสว่นลา่ง จึงมี
การคน้หาค าตอบทางคิเนมาติกสไ์ดอ้ย่างชดัเจนเช่น การเปลี่ยนแปลงของมมุที่เกิดขึน้ มมุระหว่าง
ส่วนร่างกาย ความเร็วในการหมุน เป็นตน้ ดงันัน้ความส าคญัในการก าหนดส่วนของร่างกายเพื่อ
ศึกษาขอ้มูลจึงต้องมีความสอดคล้องกับลักษณะการเคลื่อนไหวของร่างกายในทักษะนั้นและ
แนวโน้มที่อาจ จะส่งผลต่อการบาดเจ็บด้วย โดยมีการศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างคิเน
มาติกสด์ว้ยโมเดลการวิเคราะห ์3 ส่วน คือ ล าตวัส่วนบน (Upper thorax) ล าตวัส่วนล่าง (Lower 
thorax) และกระดูกหลังส่วนล่าง (Lumbar spine) ระหว่างกลุ่มปกติกับกลุ่มปวดหลังขณะการ
เอียงตวัดา้นขา้ง พบว่าในกลุม่ปวดหลงัมีระยะการเคลื่อนที่ของกระดกูหลงัส่วนล่างและสว่นอกใน
ระนาบบน-ล่าง มากกว่ากลุ่มปกติ ส่วนในกลุ่มปกติระยะการเคลื่อนที่ของอก (Upper thorax) ใน
ระนาบซา้ย-ขวาจะมากกว่ากลุม่ปวดหลงั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (Sung, Danial, & Lee, 2016
) และงานวิจัยอีกชิน้หนึ่งที่มีการแบ่งส่วนล าตัวออกเป็นล าตัวส่วนบน (Upper torso) กระดูกเชิง
กราน (Pelvis) เพื่อหาความสัมพันธ์ของล าตัวส่วนบนและข้อสะโพกกับความเร็วหัวไม้ ผล
การศึกษาพบว่า การหมุนของขอ้สะโพกส่วนน าและส่วนตาม มีความแตกต่างกัน และการหมุน
ของสะโพกสว่นน าเป็นปัจจยัต่อคความเรว็หวัไม ้(Choi et al., 2016)  

นอกจากนีม้ีงานศึกษาถึงปัจจยัส าคญัที่มีผลกบัความเรว็หวัไม ้โดยการศกึษาไดแ้บ่ง
ส่วนร่างกายออกเป็นล าตวั (Trunk), ล  าตวัส่วนล่าง (Lower trunk), และกระดกูเชิงกราน (Pelvis) 
โดยดูความยืดหยุ่นสูงสุดของแต่ละส่วนในขณะก้มเงย (Flexion/Extension) เอียงด้านข้าง 
(Lateral bending) และระยะการหมุน (Axial rotation) ดว้ยรูปแบบการสวิงสมัยใหม่ (Modern 
swing) ใชห้วัไมห้นึ่งในการศกึษา ผลการศกึษาสรุปไดว้่า ไดส้มการท านายความเรว็ของหวัไม ้โดย
ระยะขจดัเชิงมมุในการหมนุล าตวัส่วนล่างมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัความเร็วของหวัไมม้ากที่สดุ 
และการหมุนล าตัวส่วนล่างในจังหวงัแบ็คสวิงสูงสดุมีความสมัพนัธเ์ชิงลบกับความเร็วของหวัไม ้
รองลงมาตามล าดับ (C. Joyce, 2017) จากข้อมูลนี ้บ่งบอกได้ว่า การแบ่งส่วนร่างกายมี
ความส าคญัต่อการศกึษาปัจจยัในการสรา้งความเรว็หวัไม ้
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รูปแบบการสวิงในกีฬากอลฟ์ 
จากความแตกต่างจากระดับความสามารถของผูเ้ล่นไม่ว่าจะเป็นระดับอาชีพ ระดับมือ

สมัครเล่น หรือแมผู้ท้ี่เพิ่งเริ่มสนใจเพิ่งจะเริ่มเล่น มักจะพบว่าการเคลื่อนไหวของร่างกายในการ
แสดงทกัษะตามกลุม่ที่กล่าวมามีความแตกต่างกนัอย่างชดัเจน โดยเฉพาะการควบคมุการเคลื่อน 
ไหวร่างกาย เช่น การควบคมุต าแหน่งของจุดศนูยก์ลางมวล (Choi, Joo, Oh, & Mun, 2014) การ
เคลื่อนไหวของล าตวัหรือการเคลื่อนไหวของกระดกูเชิงกรานและขอ้ต่อสะโพก (Joyce & Barnett, 
2015; Mun et al., 2015) เป็นตน้ ขอ้มลูเบือ้งตน้เหลา่นีเ้ป็นสิ่งที่แสดงใหเ้ห็นถึงความจ าเป็นของผู้
เล่นกอลฟ์จะตอ้งการควบคมุเคลื่อนไหวร่างกาย  การจดัระเบียบร่างกายใหม้ีความสอดคลอ้งกัน 
ถกูจงัหวะเวลา  

การสวิงเป็นรูปแบบการเคลื่อนไหวแบบวนรอบแกนล าตวั ร่างกายโดยรวมมีฐานการบิด
หมุนจากเท้าทั้งสองข้างโดยไม่มีการยกขึ ้นจากพื ้น (Gryc et al., 2015; Okuda, Gribble, & 
Armstrong, 2010; Queen, Butler, Dai, & Barnes, 2013) และการหมนุของกระดกูเชิงกรานและ
ข้อสะโพก แขนทั้งสองข้างเหวี่ยงหมุนรอบและพาหัวไม้ผ่านลูกไปด้วยความเ ร็ว  จากการ
เคลื่อนไหวลกัษณะนีจ้ะสามารถแบ่งรูปแบบการสวิงออกเป็น 2 รูปแบบโดยใชห้ลกัการพิจารณา
จากระนาบการสวิง (Swing plane) โดยไดก้ล่าวถึงจุดส าคัญในการจัดต าแหน่งร่างกายในการ
เคลื่อนไหวไวด้งันี ้(Jim & John, 2007) 

การสวิงระนาบเดียว (One plane swing) 
การเคลื่อนไหวร่างกายในรูปแบบที่เรียกว่าการสวิงระนาบเดียว ที่เป็นการเคลื่อนไหว

ที่ไม่ซบัซอ้น เพราะจุดส าคญัของการเคลื่อนไหวจะมีลกัษณะการหมนุรอบแกนหลกัของร่างกายที่
เป็นแกนตัง้ลากผ่านจุดศนูยก์ลางศรีษะ ล าตวัในขณะยืนตวัตรง และล าตวั ส่วนแขนจะเป็น ส่วน
หลกัในการหมนุ ตามล าดบั โดยการสวิงนีจ้ะใชร้ะนาบของไหล ่ระนาบแขน เป็นระนาบอา้งอิงและ
ทัง้สองระนาบนีจ้ะตอ้งซอ้นทบักนั ตัง้แต่การขึน้แบ็คสวิงและการดาวนส์วิง  

ท่าเริ่มตน้ (Address) 
- การยืนในการสวิงที่ตอ้งหมุนร่างกายรอบแกน จึงจ าเป็นที่ตอ้งรกัษาการ

ควบคุมร่างกายใหอ้ยู่อย่างสมดุล โดยการยืนจึงตอ้งมีความกวา้งมากกว่าปกติเล็กน้อยในทุกๆ 
เบอรเ์หล็ก  

- แนวปลายเทา้ ขอ้เข่า สะโพก และแนวไหล ่ใหข้นานกบัแนวเปา้หมาย     ต า 
แหน่งปลายเทา้ซา้ยใหม้ีการเปิดออกประมาณ 30 องศา  

- น ้าหนักร่างกายอยู่กึ่งกลางระหว่างเท้าทั้งสอง หรืออยู่ใกล้กับเท้าน า 
(นกักอลฟ์สวิงมือขวา)  
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- ล าตวัมีการพบัมากกว่าปกติ หรือประมาณ 30 – 45 องศาจากแนวตัง้ หรือ
พบัล าตวัลงมากกว่าการพบัปกติประมาณ 10 องศาจากแนวตัง้ 

การแบ็คสวิง (Backswing) 

- น า้หนักยังคงอยู่ระหว่างเทา้ทัง้สอง แกนล าตัวยังอยู่แนวตรงและยังรกัษา
ต าแหน่งเดิมเหมือนกบัขณะตอนเริ่มตน้ ไม่มีการเงยล าตวัขึน้ 

- หมนุไหล่ทัง้สองขา้งรอบแกนล าตวัในลกัษณะทวนเข็มนาฬิกา โดยหมนุให้
มากที่สงูสดุ แขนทัง้สองขา้งที่เชื่อมกบัไหลจ่ะหมนุตาม แขนซา้ยหมนุกระทั่งแนบชิดอก 

- ล าตัวจะหมุนตามไหล่ โดยหมุนใหห้ลังเขา้หาเป้าหมายมากที่สุด รกัษา
ต าแหน่งสะโพกไวโ้ดยไม่เคลื่อนออกไปทางดา้นขา้ง และห่างออกจากเปา้หมาย  

- เมื่อแบ็คสวิงสูงสุด จะพบว่าระนาบไหล่ทัง้สองกับระนาบแขนซา้ย จะเป็น
ระนาบเดียวกัน เมื่อมองจากดา้นขา้ง ขณะการขึน้แบ็คสวิงนีส้ะโพกจะเป็นจุดล็อคการหมุนของ
ล าตวั และล าตวัจะเป็นตวัล็อคการหมนุหวัไหล ่ 

การดาวนส์วิง (Downswing) 

- ต าแหน่งของน า้หนกัใหเ้คลื่อนเขา้หาเทา้น า  
- แกนล าตวัยงัคงอยู่ในต าแหน่งเดิม ไม่มีการเงยล าตวัขึน้  
- หมนุสะโพก หมนุล าตวั หมนุไหลท่ัง้สองและแขน ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

รอบแกนรา่งกาย โดยเป็นการหมนุเสมือนเป็นชิน้เดียวกนั  
- ระนาบไหล่ และระนาบแขน จะกลับลงมาในระนาบเดียวกัน และเป็น

ระนาบเดียวกบัระนาบการขึน้แบ็คสวิง และพาหวัไมผ้่านช่วงปะทะลกู แขน และขอ้มือเหยียดตรง
โดยไม่มีการหมนุพลิกแขน (แขนขวาคว ่า/แขนซา้ยหงายขึน้) ในช่วงเริ่มตน้ฟอลโล ่ทรู 

การสวิงสองระนาบ (Two plane swing) 
การเคลื่อนไหวดว้ยรูปแบบสวิงสองระนาบ เป็นการเคลื่อนไหวที่ซบัซอ้นมากขึน้ แต่

ละส่วนร่างกายเคลื่อนไหวอิสระมากขึน้ ดังนั้นความยากในการควบคุมร่างกายจึงตอ้งเป็นไป
ตามล าดบัที่อย่างถกูตอ้ง  

ท่าเริ่มตน้ (Address) 
- การยืนในการสวิงที่ไม่ตอ้งค านึงถึงการหมนุร่างกายรอบแกน แต่ยงัมีความ

จ าเป็นที่ต้องรักษาการควบคุมร่างกายให้อยู่อย่างสมดุล โดยการยืนนี ้มีความแคบกว่าปกติ
เล็กนอ้ย ในทกุๆ เบอรเ์หล็ก  
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- แนวปลายเท้า ข้อเข่า สะโพก และแนวไหล่ ให้ขนานกับแนวเป้าหมาย 
ต าแหน่งปลายเท้าซา้ย ไม่มีการเปิดออกดังเช่นการสวิงระนาบเดียว โดยวางลักษณะฉากกับ
ทิศทางเปา้หมาย  

- น า้หนกัร่างกายเบี่ยงมาทางเทา้ทัง้หลงั หรืออยู่ใกลก้ับเทา้ตาม (นกักอลฟ์
สวิงมือขวา)  

- ล าตวัมีการพบัประมาณ 10 – 20 องศาจากแนวตัง้  
การแบ็คสวิง (Backswing) 

- น า้หนกัเบี่ยงไปทางเทา้ตาม แกนล าตวัยงัอยู่แนวตรงและยงัรกัษาต าแหน่ง
เดิมเหมือนกบัขณะตอนเริ่มตน้ ไม่มีการกม้ล าตวัลง 

 หมุนไหล่ทัง้สองขา้งรอบแกนล าตัวในลกัษณะทวนเข็มนาฬิกา โดยหมุนให้
มากที่สูงสุด แขนทัง้สองขา้งที่เชื่อมกับไหล่จะหมุนตามมากที่สุด แขนซา้ยหมุนขึน้เหนือไหล่ขวา 
(นกักอลฟ์ถนดัขวา) 

- ล าตวัจะหมนุตามไหล่ โดยหมนุใหห้ลงัเขา้หาเป้าหมายมากที่สุด ต าแหน่ง
สะโพกจะหมนุมากที่สดุเช่นกนั  

- เมื่อแบ็คสวิงสูงสุด จะพบว่าระนาบไหล่และระนาบแขนซ้าย จะอยู่ใน
ระนาบต่างกนัเมื่อมองจากดา้นขา้ง ขณะการขึน้แบ็คสวิงนีก้ารหมนุสะโพกจะช่วยใหก้ารหมนุของ
ล าตวัเป็นไปไดม้าก และการหมนุล าตวัจะเป็นตวัช่วยใหก้ารหมนุหวัไหลห่มนุไดม้ากขึน้เช่นกนั 

การดาวนส์วิง (Downswing) 

- ต าแหน่งของน า้หนกัตวั จะเคลื่อนเขา้หาเทา้น า  
- แกนล าตวัยงัคงอยู่ในต าแหน่งเดิม ไม่มีการกม้ล าตวัลง 
- สไลดส์ะโพกออกดา้นขา้งมีทิศเขา้หาเป้าหมาย (ซึ่งล าตวัจะมีลกัษณะเป็น

รูปตวัซี กลบัดา้น (Reverse c)) ดึงแขน และไม ้ลงก่อน และหมนุสะโพก หมนุไหล่ หมนุล าตวั ใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา ตามล าดบั โดยแต่ละสว่นมีการหมนุท่ีเป็นอิสะจากกนั  

- ระนาบแขน จะกลบัลงมาในระนาบที่ต่างกนักบัระนาบแบ็คสวิง และพาหวั
ไมผ้่านช่วงปะทะลกู และหมนุพลิกแขน (แขนขวาคว ่า/แขนซา้ยหงายขึน้) เหยียดตรง ในช่วงเริ่มตน้
ฟอลโล ่–ทรู 

จากรูปแบบการสวิงทั้งสองแบบนี ้ลักษณะการเคลื่อนไหวร่างกายในแต่ละช่วง
จังหวะนั้นมีความแตกต่างกัน ดว้ยลักษณะการพับล าตัวในช่วงท่าเตรียม การเคลื่อนไหวของ
สะโพก ล าตวั หวัไหล่ และแขน ในช่วงการเริ่มแบ็คสวิงจนถึงแบ็คสวิงสงูสดุ และในช่วงดาวนส์วิง
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จนถึงขณะกระทบลกู ซึ่งจากความแตกต่างของรูปแบบการสวิง อาจจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของตวัแปรที่เก่ียวขอ้งในการสวิง เช่น มมุการหมนุระหว่างแต่ลละสว่นรา่งกาย , ความเร็วการหมนุ
สะโพกและล าตัว, โมเมนต ์และทอรค์ ที่กระท ากับขอ้ต่อบริเวณกระดูกสนัหลงัส่วนล่างร่างกาย 
เป็นตน้ และไดม้ีการศกึษารูปแบบการสวิงที่มีการเคลื่อนไหวรา่งกายที่มีความแตกต่างกนั ซึ่งไม่ได้
พิจาณาจากระนาบการสวิง แต่พิจารณาจากส่วนที่เก่ียวขอ้งกบัการเคลื่อนไหวร่างกาย การสวิงทัง้
สองรูปแบบมุ่งเน้นถึงความสามารถในการสรา้งพลังในการสวิง ซึ่งมีส่วนหลักของร่างกายที่
เก่ียวขอ้งคือ ส่วนหวัไหล่ ส่วนล าตวั และส่วนสะโพก ที่ส่งผลต่อความเร็วหวัไมแ้ละความเสี่ยงต่อ
การบาดเจ็บรา่งกาย 

ตาราง 1 ความแตกต่างของการสวิงแบบ  Modern swing and Classic swing  

                               Modern swing                                  Classic swing 
ท่าเริม่ตน้   จดัท่าทางเหมอืนกนั                          จดัท่าทางเหมอืนกนั 
แบค็สวงิ   
   การยกขอ้มอือย่างเรว็                        การยกขอ้มอือย่างชา้ 
สงูสุดแบค็สวงิ 
   ลอ็คการหมุนสะโพก              - สะโพกและหวัไหล่  
   เมื่อเทยีบกบัการหมุนหวัไหล่     หมุนไปพรอ้มกนั 
   จ ากดัการเคลื่อนไหว    - เคลื่อนไหวร่างกาย  
     ทางดา้นขวาของร่างกาย                     ไปดา้นขวามาก 
    เทา้ซ้ายอยู่บนพืน้                      - เฉพาะน้ิวเทา้ทีส่มัผสัพืน้ 
ดาวน์สวงิ  
   - เริม่ดาวน์สวงิดว้ยการ                    - เริม่ดาวน์สวงิจากทัง้ตวั   
     หมุนสะโพก                                 ปะทะลูก 
   - สะโพกน าหน้าไหล่               - สะโพกเสมอไหล่ 
     การเอยีงล าตวัดา้นขวามาก   การเอยีงล าตวัดา้นขวาน้อย 
ฟอลโล่-ทร ู   
    - กระดกูสนัหลงัแอ่นมากกว่า    กระดกูสนัหลงัสว่นล่างอยู่ในท่า          
          ปกต ิ(hyperextension)                   ปกต ิ(neutral) 
    - โมเมนตมัมทีศิขึน้บน                    - โมเมนตมัมทีศิไปดา้นหน้า 
 

ที่มา: McHardy et al. (2006) 
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จากตาราง 1 แสดงจุดความแตกต่างของการเคลื่อนไหวของรูปแบบการสวิงทัง้ 2 
แบบ ที่แตกต่างกนัโดยเฉพาะการสวิงแบบ Modern swing จะสรา้งพลงัการตีไดม้ากกว่า Classic 
swing และ Modern swing จะมีลกัษณะที่ชดัเจนในช่วง Top backswing ที่มีการล็อคกระดกูเชิง
กรานไวเ้พื่อใหส้่วนบนร่างกายหมนุเต็มที่ ในช่วง Downswing จะเริ่มการหมนุของสะโพกรอบแกน
เป็นล าดับแรก ในช่วง Impact มีการเอียงล าตัวมากและส่วนสะโพกหมุนน าไหล่ ในช่วง  Follow 
through การเงยของล าตัวมากกว่าปกติ (M. Cole & Grimshaw, 2016; Christopher Joyce, 
2017b) 

การเคล่ือนทีข่องแนวก้านไม้ 
การสวิงที่ต้องมีกลไกการเคลื่อนไหวร่างกายอย่างสอดคล้องกันในแต่ะรูปแบบ

ย่อมขึน้อยู่กับความเหมาะสมทางโครงสรา้งกายภาพที่จะเลือกใช ้ (Xichao & Courtney, 2014) 
แต่ทัง้นีเ้พื่อเป้าหมายในการน าหวัไมเ้ขา้กระทบลกูได้อย่างแม่นย า แนวระนาบสมมติุที่ถูกก าหนด
ขึน้ส าหรบัแนวกา้นไม ้จึงเป็นเสน้ส าคัญในการตรวจสอบกลไกการเคลื่อนไหวที่ควบคุมไดอ้ย่าง
สม ่าเสมอหรือมีการเปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง Xichao & Courtney (2014) ไดน้ าเสนอขอ้มูลเก่ียวกับ
ระนาบสมมติุไวด้งันี ้

ระนาบสมมุติพืน้ฐาน 
ในขณะของการเริ่มตน้สวิงนกักอลฟ์ทกุคนตอ้งมีท่าเตรียมเริ่มตน้ของการสวิงในแบบ

ใกลเ้คียงกัน โดยมีการจัดต าแหน่งความกวา้งของเทา้ทัง้สอง การจัดส่วนต่างๆ ของร่างกาย ให้
พรอ้มในการสวิง และสรา้งความสมดลุตลอดการสวิง แต่ในขณะการจดัท่าเตรียมนี ้ต าแหน่งของ
ร่างกายจะจัดให้ต าแหน่งของหัวไม้อยู่ที่ต  าแหน่งการกระทบลูกที่สมบูรณ์แบบ และจากจุดนี ้
นักกอลฟ์จะพบว่าแนวกา้นไมจ้ะถูกวางอย่างถูกตอ้งตามองศาก้านไม ้(Lie angle) แนวการวาง
ของก้านไม้จึงถูกก าหนดเป็นระนาบสมมุติขึน้และเรียกว่าระนาบก้านไม ้(Set-up shaft plane 
(SSP)) และเรียกระนาบสมมติุในขณะช่วงการกระทบลกูว่าระนาบการตี (Normal striking plane 
(NSP))  

ความสมัพนัธข์องทัง้สองระนาบจะใชเ้พื่อควบคมุการเคลื่อนไหวในการแบ็คสวิงและ
การดาวนส์วิง โดยลกัษณะระนาบกา้นไม ้(SSP) จะเป็นระนาบอา้งอิงของวงสวิง และระนาบการตี 
(NSP) จะเป็นแนวกา้นไมท้ี่เคลื่อนเป็นอิสระ จากขณะการแบ็คสวิงระนาบการตี (NSP) จะมีความ
ชนัมากขึน้จนมากกว่าระนาบกา้นไม ้(SSP) ในช่วงแบ็คสวิงสงูสดุ และในทางกลบักนัเมื่อเริ่มดาวน์
สวิงระนาบการตี (NSP) จะมีความชนันอ้ยลงจนนอ้ยกว่าระนาบกา้นไม ้(SSP) ในช่วงขณะกระทบ
ลูกซึ่งในช่วงนีเ้ป็นจุดที่ส  าคัญที่จะตอ้งควบคุมระนาบการตี (NSP) ใหเ้ขา้ใกลก้ับระนาบก้านไม ้
(SSP) ใหม้ากที่สุด ซึ่งหมายถึงแนวของก้านไมจ้ากการดาวนส์วิงจะกลับเข้ามาสู่ต  าแหน่งเดิม
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ในช่วงท่าเตรียมที่มากที่สดุ ซึ่งสง่ผลใหจ้ดุกระทบลกูของหนา้ไมใ้กลเ้คียงกบัจุดเดิมในการเล็งตอน
เริ่มตน้ 
 

 

 
 

(ก)                  (ข) 

ภาพประกอบ 9 ต าแหน่งเสน้สมมตุิ SSP และ NSP ในจงัหวะเตรยีมพรอ้ม (Address) (ก) และจงัหวะแบ็คสวงิ
สงูสดุ (Top backswing)(ข) ระหว่างการสวิงระนาบเดยีว (Player B) และการสวงิสองระนาบ (Player A)  

ที่มา  Xichao & Courtney, 2014 

จากภาพ (ก) จงัหวะการเตรียมพรอ้ม การสวิงระนาบเดียวจะมีการพบัล าตวัมากกว่า
ปกติ ต าแหน่งลกูจะอยู่ห่างตวั สว่นการสวิงสองระนาบล าตวัจะตัง้ขึน้มากกว่าปกติ ต าแหน่งลกูจะ
อยู่ไกลต้วั 
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จากภาพ (ข) จงัหวะแบ็คสวิงสงูสุด การสวิงระนาบเดียวจะมีความห่างระหว่างเสน้ 
SSP และ NSP แคบว่าการสวิงสองระนาบ และระนาบของการขึน้วงสวิงในระนาบเดียวจะแบน 
สว่นการสวิงสองระนาบจะมีวงการสวิงที่ชนั 
 

 
(ค)     (ง) 

ภาพประกอบ 10 ต าแหน่งเสน้สมมตุิ SSP และ NSP ในจงัหวะดาวนส์วงิ (Downswing) (ค) และจงัหวะกระทบ
ลกู (Impact) (ข) ระหวา่งการสวงิระนาบเดียว (Player B) และการสวิงสองระนาบ (Player A)  

ที่มา  Xichao & Courtney, 2014 

จากภาพ (ค) จงัหวะดาวนส์วิงการสวิงระนาบเดียวล าตวัยงัอยู่ต  าแหน่งเดิมและเสน้
สมมุติ SSP ซ้อนทับเส้น NSP ส่วนการสวิงสองระนาบล าตัวอยู่ในต าแหน่งเดิมแต่มีการหมุน
สะโพกและเสน้สมมติุ SSP ลดระดบัต ่ากว่าเสน้ NSP 

จากภาพ (ง) จงัหวะกระทบลกู การสวิงระนาบเดียวเสน้และสว่นการสวิงสองระนาบ 
เสน้สมมติุ SSP จะซอ้นทบัเสน้ NSP สง่ผลใหเ้สน้ทางหนา้ไมเ้ขา้ ณ จดุกระทบ 
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เฟสการสวิงกับความเร็วหัวไม้และความเส่ียงการบาดเจ็บ 
ในช่วงจังหวะต่าง ๆ ที่ เคลื่อนไหวและหมุนครบรอบการสวิงตั้งแต่เริ่มแบ็คสวิงจะ

กระทั่งจบดว้ยฟอลโล-ทรู ต าแหน่งของร่างกายมีการเปลี่ยนไปเพื่อความสอดคลอ้งต่อการกัษา
สมดลุ กลไกการสรา้งความเร็วหวัไม ้การเขา้กระทบลกูอย่างแม่นย า และการดดูซบัแรงเมื่อสิน้สดุ 
ดังนัน้จากรอบการสวิงและความซับซอ้นในการเคลื่อนไหว การแบ่งแยกออกเป็นช่วงๆ ของการ
เคลื่อนไหวจึงเป็นประโยชนต่์อการวิเคราะหปั์จจยัที่เป็นองคป์ระกอบส าคญัหรือเพื่อเลือกช่วงการ
เคลื่อนไหวที่เหมาะสมส าหรบัการเปรียบเทียบความแตกต่างของคิเนมาติกส ์(Horan et al., 2010)  
และช่วงของการดาวนส์วิงจะพบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของล าตัว กระดูกเชิงกราน และสะโพก
มาก (Healy et al., 2011 ; Christopher Joyce, 2017b; Okuda et al., 2010 ; Tinmark et al., 
2010) รวมทั้งการสรา้งพลังในการตี การเกิดความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บร่างกาย (Choi et al., 
2016; M. Cole & Grimshaw, 2016; Christopher Joyce, 2017b) และช่วงการดาวนส์วิงและการ
เริ่มฟอลโล-่ทรู จะมีแรงกดบรเิวณ L4-L5 เกิดขึน้มาก (Lim & Chow, 2002) 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
การศกึษาอิทธิพลทางคิเนมาติกสท์ี่สง่ผลต่อรูปแบบของการสวิงสองรูปแบบนัน้ ผูว้ิจยัได้

ใชอ้งคค์วามรูท้างการเคลื่อนที่ของวัตถุที่เชื่อมต่อกัน ในส่วนใกลแ้กนกลางร่างกาย (Proximal 
segment) และส่วนไกลแกนกลางร่างกาย  (Distal segment) เพื่อค านวณหามุมการหมุนที่
เปลี่ยนแปลงไป ดงัมีรายละเอียดดงันี ้

มุมการหมุนออยเรอร ์(Euler ’s angle) 
การหามมุการหมนุนี ้จะเป็นการหมนุที่เป็นไปตามล าดบัแกนที่ก าหนด โดยทั่วไปจะ

มีรูปแบบการหมุนด้วย Euler sequence ที่ถูกใช้ทางวิศวกรรม แต่ในทางชีวกลศาสตรจ์ะใช้ 
Cardan sequence เช่น  x-y-z, x-z-y, y-x-z, y-z-x, z-x-y, z-y-x โดยมีความหมายว่า ในการหมนุ
ครั้งแรกจะหมุนรอบแกน x (Flexion/Extension)  การหมุนครั้งที่ สองจะหมุนรอบแกน y 
(Abduction/Adduction) การหมุนครั้งที่ สามจะหมุนรอบแกน z (Internal rotation/External 
rotation) ซึ่งในการหมุนแต่ะครัง้จะได ้Directional cosine ที่เทียบกับระบบแกนเดิม และในการ
หมนุครบ 3 ครัง้ จะไดเ้มทรกิซก์ารหมนุขึน้ (David, 2005)  
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 การหมุนรอบแกน x 

 

𝑅𝑥(𝜙) = [

1 0 0
0 𝑐(𝜙) 𝑠(𝜙)
0 −𝑠(𝜙) 𝑐(𝜙)

] 

  

 การหมุนรอบแกน y 

 

𝑅𝑦(𝜃) = [
𝑐(𝜃) 0 −𝑠(𝜃)

0 1 0
𝑠(𝜃) 0 𝑐(𝜃)

] 

  

 การหมุนรอบแกน z 

 

𝑅𝑧(𝜓) = [
𝑐(𝜓) 𝑠(𝜓) 0

−𝑠(𝜓) 𝑐(𝜓) 0
0 0 1

] 

  

 จะไดเ้มตรกิซก์ารหมุนดงันี้ 

 

 
 

การหมุนของส่วนร่างกาย (Rotation of body segment) 
การหมนุสว่นของรา่งกายจะเป็นการเทียบสมัพนัธร์ะหว่างส่วนใกลแ้กนกลางรา่งกาย 

(Proximal segment) กับส่วนไกลแกนกลางร่างกาย (Distal segment)โดยจะใช้ส่วนใกล้เป็น
จดุอา้งอิงหลกั ดงัมีสมการในค านวณดงันี ้

  
 

    เมตรกิซ์ของ Distal segment     

     Distal anatomical axes    

       i    =  ix  iy  iz 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

z y x

c c s s c c s c s c s s

T R R R c s s s s c c c s s s c

s s c c c

           

              

    

 + − +
 

= = − − + + 
 − 
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      j    =  jx  jy  jz 

       k   =  kx  ky  kz   

   
    ปรบัเป็น unit vector และอยู่ในรูปของ 3x3 เมตรกิซ์ 
       

𝑹𝒅𝒊𝒔𝒕 = (𝒊 𝒋 𝒌) = (

𝑖𝑥 𝑗𝑥 𝑘𝑥

𝑖𝑦 𝑗𝑦 𝑘𝑦

𝑖𝑧 𝑗𝑧 𝑘𝑧

) 

  

    เมตรกิซ์ของ Proximal segment  

     Proximal anatomical axes     

       i’    =  i’x  i’y  i’z   

        j
’    =  j’x  j’y  j’z 

       k’   =  k’
x  k’

y  k’
z 

    ปรบัเป็น unit vector และอยู่ในรูปของ 3x3 เมตรกิซ์ 

 

𝑹𝒑𝒓𝒐𝒙 = (𝒊′ 𝒋′ 𝒌′) = (

𝑖𝑥
′ 𝑗𝑥

′ 𝑘𝑥
′

𝑖𝑦
′ 𝑗𝑦

′ 𝑘𝑦
′

𝑖𝑧
′ 𝑗𝑧

′ 𝑘𝑧
′

) 

 

    ดงันัน้ การหมุนของสว่น Distal segment เทยีบกบั Proximal segment คอื 

 

i’ = (i∙i’)i + (i∙j’)j + (i∙k’)k 

j’ = (j∙i’)i + (j∙j’)j + (j∙k’)k 

k’ = (k∙i’)i + (k∙j’)j + (k∙k’)k 

   จะได ้

𝑻𝒄 = (

𝑡11 𝑡12 𝑡13

𝑡21 𝑡22 𝑡23

𝑡31 𝑡32 𝑡33

) 

   
𝑻𝒄 = 𝑹𝒅𝒊𝒔𝒕 𝑹𝒑𝒓𝒐𝒙

𝑇 
     

    หรอื     
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เมื่อเทยีบการหมุนต าแหน่งของ Distal segment ไปเท่าไหร่ เมื่อเทยีบกบัต าแหน่ง Proximal 

segment 

 ดงันัน้ 

Tc = Rdist Rprox
T 

     เมื่อ    

      Tc    = rotation of coordinate matrix 

      Rdist = unit vector matrix of distal 

      Rprox = unit vector matrix of proximal 

  

งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
งานวิจัยที่เก่ียวข้องนี ้ได้แบ่งรูปแบบในการศึกษาทางคิเนมาติกส ์คิเนติกส ์ด้วย

เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนือ้ การวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวดว้ยภาพถ่ายความเร็วสูง การสรา้ง
โมเดลจ าลองรา่งกาย หรือการใชว้ิธีไฟไนตอิ์เมน้ท ์เป็นตน้ โดยพิจารณาผลที่มีต่อหมอนรองกระดกู
สนัหลงั ดงันี ้

งานศึกษาของคิเนมาติกสก์ารสวิงและคิเนติกสจ์ากเครื่องวดัแรงกระแทกแรงรว่มกบั
แรงกลา้มเนือ้ที่วัดจากคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนือ้ 22 มัด ผ่านโมเดลจ าลอง ที่ต  าแหน่ง L4/5 จากกลุ่ม
นกักอลฟ์ระดับวิทยาลยั จ านวน 5 คน และท าการสวิงดว้ยหวัไมห้นึ่ง พบว่าแรงกดเท่ากับ 4,300    
นิวตัน แรงเฉือนเท่ากับ (ระนาบหนา้-หลงั) และแรงกดเท่ากับ 882 นิวตัน แรงเฉือนเท่ากับ -252   
นิวตนั (ระนาบซา้ย-ขวา) (Lim & Chow, 2002) และงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งที่ต  าแหน่ง Lumbar spine 
โดยเป็นงานวิจัยที่ศึกษาลักษณะ Lumbar lordotic angle ในรูปแบบหลังแอ่นที่มากกว่าปกติ 
(Excessive lordosis)  หลังโค้งปกติ (Normal lordosis) หลังตรง  (Hypo lordosis) หลังค่อม 
(Lumbar kyphosis) ที่มีต่อโมเมนตท์ี่กระท ารอบขอ้ต่อ Lumbosacral จากการศกึษาพบว่ามีแรง
มากระท าที่ขอ้ต่อ lumbosacral ในระนาบดา้นขา้ง ในกลุม่ที่หลงัแอ่นมากที่สดุ และมากกว่ากลุ่ม
หลังโค้งปกติ (Normal lordosis) หลังตรง (Hypo lordosis) และหลังค่อม (Lumbar kyphosis) 
ตามล าดบัอย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างของปริมาณแรงกด (Compressive force) และแรง
เฉือน (Shear force) ของทุกขอ้ต่อของกระดกู Lumbar ในแต่ละ Lumbar lordotic angle (Bae & 
Mun, 2010) และงานศึกษาที่เปรียบเทียบแรงกดโดยไดว้ิเคราะหค์วามเคน้ (Stress) ที่หมอนรอง
กระดกูของผูท้ี่เสียชีวิต (In vitro) ขณะที่มีการดึง (Distraction) ซึ่งวิธีดงักล่าวเป็นวิธีการรกัษาการ
บาดเจ็บที่บรเิวณหลงัสว่นลา่ง โดยเปรียบเทียบ 3 วิธี คือ การดงึเพียงอย่างเดียว การดงึรว่มกบัการ
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งอล าตัว การดึงร่วมกับการเหยียดล าตัว ดว้ยการใช้กระดกูสนัหลงั ส่วนของ L5/S1 วดัแรงภายใน
หมอนรองกระดูกดว้ยวิธี Intradiscal stress profilometry  โดยการใช ้Strain gauge เป็นอุปกรณ์
วัด ข้อมูลถูกบันทึกที่ความถ่ี 30  เฮิรตซ์ ผลการวิจัยพบว่าการดึงหลังทั้ง 3 วิธีสามารถลด
ความเครียด (Strain) ที่นิวเคลียสของหมอนรองกระดูกได ้โดยเมื่อเปรียบเทียบกับความเครียด 
(Strain) ในขณะยืนหรือนอนราบบนพืน้นอกจากนีย้ังพบว่า การดึงหลงัในแต่ละรูปแบบไม่ท าให้
เกิดความเคน้กด (Compressive stress) ที่ต  าแหน่ง Posterior annulus แตกต่างกนั (Gay et al., 
2008) อย่างไรก็ตามงานวิจยันีม้ีจุดดอ้ย คือกระดกูสนัหลงัที่น ามาทดสอบนัน้น ามาจากคนที่มีอายุ
มาก และจ านวนตัวอย่างค่อนขา้งน้อย แต่งานศึกษาที่ไดพ้ัฒนาวิธีการหาแรงที่กระท าบริเวณ
ต าแหน่งกระดกูสนัหลงัโดยการวดัทางตรง ดว้ยการน าอปุกรณว์ดัแรงแบบ Strain gauge ฝังไวใ้น
ขอ้ต่อ L4/5 ของลิง(Baboon) ที่มีชีวิต (In vivo)จ านวน 3 - 17 ตวั เนื่องจากรูปแบบของกระดกูสนั
หลงัคลา้ยกบัของมนุษยเ์พียงแต่มีขนาดเล็กกว่า ขอ้มลูแรงที่กระท าต่อกระดกูสนัหลงัจะถูกบนัทกึ
ร่วมกับขอ้มูลของภาพการเคลื่อนไหว จ านวน 3 ครัง้ต่อสปัดาห ์จ านวนทัง้หมด 6 สปัดาห ์ดว้ย
ความถ่ี 10 เฮิรตซ ์ผลการวิจัยพบว่าแรงที่เกิดขึน้บริเวณกระดูกสันหลังจะมีความ สัมพันธ์กับ
ลกัษณะท่าทางและกิจกรรม โดยแรงกดที่กระดูกสนัหลงัที่เกิดขึน้ในขณะนั่ง จะมีมากกว่าแรงที่
เกิดขึน้ในขณะยืน การนั่งงอตวั (Flexed) จะท าใหเ้กิดแรงกระท าต่อกระดกูสนัหลงัมากกว่าการนั่ง
แบบหลงัตรง และทัง้นีย้งัใชว้ิธีการสรา้งสมการท านาย (Prediction) วิธีการนีเ้ป็นการใชข้อ้มูลที่มี
ความเก่ียวขอ้งหรือมีแนวโนม้ที่จะสามารถสง่ผลต่อแรงที่กระท าที่บรเิวณ Lumbar ซึ่งแนวโนม้ของ
ตัวแปรต่าง ๆ อาจจะมีความสัมพันธ์กันมากหรือน้อยแตกต่างกันออกไป (Ledet, Tymeson, 
DiRisio, Cohen, & Uhl, 2005) ทัง้นีม้ีงานที่ศึกษาการสรา้งสมการท านายแรงกดสงูสดุที่กระท าที่
กระดกูหลงับริเวณ L5/S1 ของกลุ่มตวัอย่างเพศชาย 11 คนในขณะท างานในโรงงานอตุสาหกรรม 
(การเคลื่อนไหวแบบสมมาตรและไม่สมมาตร) โดยการใชว้ิธีการวิเคราะหแ์บบ 3 มิติร่วมกบัขอ้มลู
ทางคิเนมาติกส ์คิเนติกส ์และคุณลกัษณะเฉพาะของแต่ละบุคคล เช่น น า้หนัก เป็นตน้ โดยแบ่ง
รูปแบบศึกษาออกเป็น 3 รูปแบบ คือ (1) สมการการท านายที่เป็นผลมาจากคิเนมาติกสข์องล าตวั 
(ต าแหน่ง ความเรว็ ความเรง่) (2) สมการท่ีท านายมาจากคิเนติกส ์(แรงกระแทก) และ (3) สมการ
ท านายที่ไดม้าจากท าสองวิธี โดยรูปแบบกิจกรรมที่ศึกษาเป็นการยกกล่องขึน้จากบริเวณดา้นหนา้ 
(แบบร่างกายมีความสมมาตร) และการยกกล่องขึน้พรอ้มกับหมุนตัวออกไปวางทางด้านข้าง 
(แบบรา่งกายที่ไม่สมมาตร) ที่ระดบัความเรว็ต่างกนั น า้หนกักลอ่งต่างกนั พบว่าสมการท านายแรง
กด (Compressive force) และแรงเฉือน (Shear force) ได้จากปัจจัยที่เก่ียวข้อง เช่น โมเมนต์ 
ความเรว็เชิงมมุ  ความเรง่เชิงมมุ เป็นตน้ (Fathallah, Marras, & Parnianpour, 1999) 
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ขอ้มูลงานวิจัยแสดงพืน้ที่การบาดเจ็บ พบว่าการบาดเจ็บจะเกิดที่ต  าแหน่งข้อศอก 
ขอ้มือ หัวไหล่ และหลังส่วนล่าง บริเวณต าแหน่ง L3/4  โดยจะมีแรงกดเกิดขึน้ที่กระดูกสนัหลงั
บริเวณ L3/4 ในนักกอลฟ์มือสมัครเล่น ประมาณ 8 เท่าของน า้หนักตัว หรือประมาณ 6,100 ± 
2,413 นิวตัน และในนักกอล์ฟอาชีพ ประมาณ 7,584 ± 2,422 นิวตัน (Hosea et al., 2010; 
Sutcliffe, Ly, Kirby, & Beall, 2008) นอกจากนีน้ักกีฬากอลฟ์ยังมีโอกาสเกิดการเคลื่อนตัวของ
หมอนรองกระดกู (Disc herniation) และการบาดเจ็บบริเวณต าแหน่งของ Facet joint (Gluck et 
al., 2008) (ดงัภาพที่ 10) และจาการส ารวจนกักอลฟ์สมคัรเล่นชาวออสเตรเลีย จ านวน 1,634 คน 
พบว่า การบาดเจ็บจะเกิดขึน้ประมาณ 17.6 เปอรเ์ซ็นต ์ภายในระยะเวลา 1 ปี และเกิดขึน้ที่บรเิวณ
ต าแหน่งกระดกูสนัหลงัสว่นลา่ง จ านวน 25 เปอรเ์ซ็นตจ์ากจ านวนนกักอลฟ์ทัง้หมด นอกจากนีก้าร
บาดเจ็บจะเกิดขึน้ในจังหวะ Follow through  มากที่สุด (Fradkin et al., 2007; A. J. McHardy et 
al., 2007)  

 

 

ภาพประกอบ 11 Posterolateral herniation ที่บรเิวณ  L5/S1  

ที่มา:  (Nandyala, Marquez-Lara, Frisch, & Park, 2013) 

ในนักกีฬาคริกเก็ตในต าแหน่งขวา้งลูก ช่วงฤดูการแข่งขัน 2010 - 2011 ที่มีการใช้
การเคลื่อนไหวคลา้ยกับกีฬากอลฟ์คือ จะมีการหมนุของร่างกาย การเอียงตวั ไปพรอ้มกนัในการ
ขวา้งลกูอย่างรวดเรว็ จ านวน 46 คน อยู่ช่วงอาย ุ15–19 ปี ขวา้งบอล 90–200 ลกู ในระยะ 3–4 วนั
ต่อสปัดาห ์ศึกษาผ่านการแสกนดว้ยเครื่องมือ MRI แกนกระดูกสันหลงับริเวณ L3-S1 พบว่า มี
ความผิดปกติของ Lumbar pars ที่ต  าแหน่ง L3, L4, L5 มีลกัษณะกระดกูหกัลา้ (Stress fracture) 
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มีการเสื่อมของหมอนรองกระดกูที่ต  าแหน่ง L4/5, L5/S1 และหมอนรองกระดกูทบัเสน้ประสาท พบ
กบัการเสื่อมของหมอนรองกระดูกอย่างนอ้ย 1 ขอ้ต่อ ซึ่งพบอยู่ในปริมาณ 35 เปอรเ์ซ็นต ์และยงั
พบว่ามีหมอนรองกระดูกเคลื่อนเกิดขึน้ขอ้เดียว ในช่วงอายุต ่ากว่า 15 ปี จ านวน 29 เปอรเ์ซ็นต ์
ในช่วงอายตุ ่ากว่า 17 ปี จ านวน 33 เปอรเ์ซ็นต ์และในช่วงอายตุ ่ากว่า 19 ปี จ านวน 43 เปอรเ์ซ็นต ์
ส่วนมากพบที่บริเวณ L4/5 และ L5/S1 และมีสญัญาณบ่งชีถ้ึงการเกิดหมอนรองกระดกูเคลื่อนใน
หลายข้อต่ออีกด้วย (Crewe, Elliott, Couanis, Campbell, & Alderson, 2012) เช่นเดียวกับ
การศึกษาแรงกด แรงเฉือน และโมเมนต์ระหว่างข้อต่อของกระดูกสันหลังส่วนล่าง ในการยก
น า้หนกัท่า Deadlift, Clean, Snatch ในกลุ่มคนที่มีประสบการณใ์นการยกน า้หนกั เพศชาย 5 คน 
ช่วงอายุ 21 – 23 ปี โดยการสรา้งโมเดลจ าลองของกระดกูหลงัสว่นล่าง 5 ชิน้ คือ L1 – L5 และให้
เคลื่อนไหวตามขอ้มูลคิเนมาติกสแ์ละคิเนติกสซ์ึ่งไดจ้ากกระบวนการอินเวอรคิ์เนมาติกสแ์ละอิน
เวอรคิ์เนติกสใ์นการท า Deadlift, Clean, Snatch ซึ่งในท่า Deadlift พบว่าแรงกดจะมีปรมิาณมาก
ขึน้ตัง้แต่ L1–L5 ซึ่งที่ L5 มีค่า 7,963 ± 2,784 นิวตัน แรงเฉือนจะมีปริมาณมากขึน้ตัง้แต่ L1–L5 
ซึ่งที่ L5 มีค่า 1,903 ± 936 นิวตัน และโมเมนตท์ี่ L1–L5 โดยที่ L1 มีค่า 685 ± 352 นิวตันเมตร 
และที่ L5 มีค่า 734 ± 331 นิวตนัเมตร ในท่า Clean มีแรงกดจะมีปรมิาณมากขึน้ตัง้แต่ L1–L5 ซึ่ง
ที่ l5 มีค่า 8,701 ± 3,263 นิวตนั แรงเฉือนจะมีปรมิาณมากขึน้ตัง้แต่ L1–L5 ซึ่งที่ L5 มีค่า 2,652 ± 
1,882 นิวตัน และโมเมนตท์ี่ L1–L5 โดยที่ L1 มีค่า 1,935 ± 1,947 นิวตันเมตร และที่ L5 มีค่า 
1,731 ± 1,410  นิวตนัเมตร ในท่า snatch แรงกดที่ L1 มีค่า 5,085 ± 1,278 นิวตนั ที่ต  าแหน่ง L5 
มีค่า 6,224 ± 1,753 นิวตัน โมเมนที่ L1 มีค่า 1,439 ± 1,189 นิวตันเมตร ที่ต  าแหน่ง L5 มีค่า 
1,208 ± 809 นิวตนัเมตร จากภาพรวมของขอ้มลูพอสรุปใหเ้ห็นไดว้่าแรงกดจะมีมากขึน้เป็นล าดบั
จาก L1–L5 ซึ่งฐานล่างของแกนกระดูกสนัหลงัตอ้งท าหนา้ที่รองรบัน า้หนกัมากที่สดุซึ่งเ ป็นความ
เสี่ยงต่อการบาดเจ็บกบัรา่งกายได ้(Eltoukhy et al., 2016) 

นอกจากนีง้านที่ศึกษาเก่ียวกบัรูปแบบของระยะวงสวิงดงัเช่น งานศึกษาผลของการ
ปรบัวงสวิงกอลฟ์แบบระนาบเดียวที่มีต่อกระดูกสันหลงัดว้ยคลันเฟคเตอร ์(Crunch factor) ซึ่ง
ด าเนินการดว้ยการลดวงสวิงจากปกติใหม้ีระยะวงสวิงสัน้ลง ในกลุม่ตวัอย่าง 13 คน ช่วงอาย ุ19–
66 ปี (38 ± 15 ปี) ระดบัแตม้ต่อ 7 ± 2 (USGA handicapping standards) เก็บขอ้มลูดว้ยเครื่อง
วิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวจากภาพความเร็วสูง 240 เฮิรตซ ์ร่วมกับแผ่นวัดแรงปฏิกิริยา ความถ่ี 
1,000 เฮิรต์ การปฏิบติัใหตี้ดว้ยเหล็กเบอร ์7   วงสวิงเต็มวงปกติ (ระยะวงประมาณ 270 ± 10 
องศา) และวงสวิงแบบสัน้ (ระยะวงประมาณ 225   ± 10 องศา) พบว่าคลันเฟคเตอรม์ีค่าลดลง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ จากสวิงเต็มวงปกติ 11,109   ± 1611 องศา2/วินาที และวงสวิงแบบสัน้ 
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8,646 ± 962 องศา2/วินาที ความเร็วหัวไมล้ดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จากสวิงเต็มวงปกติ 
33.3 ± 12.5 และวงสวิงแบบสัน้ 31.3 ± 2.7 เมตร/วินาที (Dale et al., 2015) ซึ่งผลการศึกษาที่ได้
แสดงถึงความเร็วเชิงมุมของการหมุนล าตัวลดน้อยลง และมุมในการเอียงล าตัวลดงเช่นกัน  
ความเร็วในการหมนุล าตวัและการเอียงล าตวัยงัมีงานศึกษาทางคิเนมาติกสข์องล าตวัและกระดกู
เชิงกรานของนกักอลฟ์ในช่วงขณะการดาวนส์วิง ดว้ยการเลือกกลุ่มตวัอย่างเป็นนกักอลฟ์เพศชาย 
19 คน อาย ุ26 ± 7 ปี เพศหญิง  19 คน อาย ุ25 ± 7 ปี มีระดบัแตม้ต่อเท่ากบัหรือนอ้ยกว่า 4 และ
ใชเ้ครื่องมือวิเคราะหก์ารเคลื่อน ไหวจากภาพถ่ายความเร็วสูงแบบ 3 มิติ และแบ่งช่วงจังหวะ
ศกึษาตัง้แต่จงัหวะแบ็คสวิงสงูสดุจนถึงจงัหวะการกระทบลกู โดยศกึษา ระยะขจดั ความเรว็เชิงมมุ 
ระยะมมุการเคลื่อนไหว พบว่านกักอลฟ์เพศชายมีความเรว็หวัไมม้ากกว่า และระยะเวลาการดาวน์
สวิงนอ้ยกว่านกักอลฟ์เพศหญิง ในช่วงแบ็คสวิงสงูสดุนักกอลฟ์เพศชายมีการเอียงล าตวัดา้นขวา
และกม้ล าตัวดา้นหนา้มากกว่านักกอลฟ์เพศหญิง ในขณะจังหวะกระทบลูกนักกอลฟ์เพศชายมี
ความเร็วเชิงมุม ในการเอียงล าตัวดา้นขา้งและดา้นหน้าของล าตัวและกระดูกเชิงกรานมากกว่า
นกักอลฟ์เพศหญิง โอกาสการบาดเจ็บจึงมกัจะเกิดขึน้ในเพศชายมากกว่าเพศหญิง (Horan et al., 
2010) 

งานศึกษาผลของต าแหน่งกระดูก สนัหลงัและการจ ากัดการเคลื่อนไหวของกระดกู
เชิงกรานที่มีต่อมุมการเคลื่อนไหวของล าตัว โดยศึกษาในกลุ่มตัวอย่างเพศชาย จ านวน 20 คน 
อายุ 31.4 ± 8.1 ปี ส่วนสูง 1.77 ± 0.05 เมตร น า้หนัก 76.7 ± 11.3 กิโลกรมั ไม่มีประวัติการ
บาดเจ็บร่างกาย โดยเครื่องวัดมุมองศาข้อต่อร่างกาย ( Inclinometer) เครื่องวิเคราะห์การ
เคลื่อนไหวจากภาพถ่ายความเรว็สงูแบบ 3 มิติ และการค านวณมมุการหมนุดว้ยวิธีออยเลอร ์แบบ 
XYZ การด าเนินการโดยก าหนดรูปแบบต าแหน่งกม้ล าตัวไปทางด้านหน้าที่ 0 องศา 22.5 องศา 
และ 45 องศา ดว้ยการเคลื่อนไหวกระดกูสนัหลงัอิสระ และการก าหนดรูปแบบของกระดกูสนัหลงั
ให้เอียงที่ 45 องศา พรอ้มกับการล็อคและไม่ล็อคกระดูกเชิงกราน โดยที่กระดูกสันหลังอยู่ใน
ลักษณะปกติ(neutral) ก้มล าตัว(flexion) เงยล าตัว(extension) พบว่า ลักษณะการเอียงล าตัว
ทางดา้นหนา้ที่ 45 องศาโดยกระดกูเชิงกรานอิสระจะเพิ่มการหมนุของล าตวัไดม้ากที่สดุแต่ลดการ
หมนุของกระดูกเชิงกรานลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และลกัษณะกระดกูสนัหลงัอยู่ในลกัษณะ
กม้ล าตวั(flexion) เงยล าตวั(extension) จะสง่ผลต่อการหมนุของล าตวัลดลงอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ โดยเฉพาะการเงยล าตวั(extension) และเมื่อล็อคกระดกูเชิงกราน การหมนุล าตวัที่กระดกูสนั
หลังอยู่ใน 3 ลักษณะจะมีการหมุนมากขึน้ แต่ในลักษณะการเงยล าตัว (extension) จะหมุนได้
มากกว่า (Montgomery, Boocock, & Hing, 2011) ซึ่งสอดคล้องกับการเคลื่อนไหวด้วยการ
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หมนุรอบแกนร่างกายและการเอียงดา้นขา้งของล าตวัไปพรอ้มกัน นบัว่าเป็นกลไกของทักษะการ
สวิง แต่บางลกัษณะของการจดัต าแหน่งแกนกระดกูสนัหลงัซึ่งแนะน าใหห้ลงันัน้ตรงไม่โคง้งอ และ
กม้ล าตัวไปทางดา้นหนา้ ตัง้แต่ขึน้วงสวิง  แบ็คสวิงจนถึงจุดกระทบลูก และการล็อคสะโพกเพื่อ
เป็นจดุยดึเพื่อสรา้งเกลียวรา่งกาย จึงท าให ้  ล  าตวัหมนุไดม้ากขึน้ 

นอกจากนีม้ีหลายงานวิจยัที่ศึกษาถึงแนวโนม้ของการบาดเจ็บ ต าแหน่งร่างกายที่มี
ความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ โดยเฉพาะบริเวณกระดกูสนัหลงั เช่น การเคลื่อนไหวในกีฬาบางชนิด 
หรือลกัษณะการเคลื่อนไหวของกระดกูสนัหลงั Flexion, Extension และ Axial rotation ดงัเช่นงาน
ศึกษาการท างานของกลา้มเนือ้ล  าตัว แรงดันภายในช่องท้อง โมเมนต์และแรงกระท าที่ขอ้ต่อ
กระดูกสันหลังส่วนล่างบริเวณ L5/S1 ดว้ยเกร็งกลา้มเนือ้สูงสุดขณะก้มล าตัว (Flexion MVEs) 
และการเงยล าตวั (Extension MVEs) ดว้ยวิธีการวดัคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนือ้ล  าตวัร่วมกบัเครื่องมือวดั
แรงปฏิกิริยา โมเมนต ์(Trunk dynamometer) และวิธีการใชข้อ้มูลทางคิเนมาติกสร์่วมกับไฟไนต์
เอลิเมนต ์(Finite element method) ค านวณหาแรงกลา้มเนือ้ แรงกด และแรงเฉือน พบว่าในการ
เงยล าตวั (Extension MVEs) ปริมาณแรงกด (Compressive force) และแรงเฉือน (Shear force) 
ที่ขอ้ต่อกระดูกสนัหลงัส่วนล่างบริเวณ L5/S1 จะมากกว่าการกม้ล าตัว (Flexion MVEs) มีค่าแรง
กดประมาณ 6,000 นิวตัน  และค่าแรงเฉือนประมาณ 2 ,000 นิวตัน (El Ouaaid, Shirazi-Adl, 
Plamondon, & Larivière, 2013) และยังมีงานศึกษาที่สนับสนุน โดยเป็นงานศึกษาผลของการ
เสื่อมของหมอนรองกระดูกที่มีต่อการหมุนของขอ้ต่อกระดูกสนัหลงั ความดันภายในหมอนรอง
กระดกู และแรงกระท าที่ขอ้ต่อเชื่อมระหว่างชิน้กระดกู (Facet joint) ซึ่งใชก้ระบวนการไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์(Finite element method) จากการแสกนกระดกูสนัหลงั ขนาดความหนา 1 มิลลลิเมตร จาก
เพศชาย อาย ุ26 ปี สว่นสงู 170 เซนติเมตร น า้หนกั 66 กิโลกรมั จากต าแหน่ง L1 ถึง sacrum โดย
กระบวนการจะก าหนดโมเดลที่ประกอบดว้ยความสงูของหมอนรองกระดกูในความสงูปกติร่วมกบั
แรงกด 0.0005 มิลลิเมตร/นิวตัน  ความสูงลดลงจากปกติ 80 เปอรเ์ซ็นตร์่วมกับแรงกด 0.0503 
มิลลิเมตร/นิวตนั  ความสงูลดลง 50 เปอรเ์ซ็นตร์่วมกบัแรงกด 0.0995 มิลลิเมตร/นิวตนั  ความสงู
ลดลงจากปกติ 20 เปอรเ์ซ็นตร์ว่มกบัแรงกด 0.15 มิลลิเมตร/นิวตนั โดยล็อคต าแหน่งของ sacrum 
และก าหนดค่าโมเมนต ์10 นิวตนัเมตรพรอ้มแรงกด 500 นิวตนั กระท าที่บริเวณ L1 และดผูลการ
เปลี่ยนแปลงของ Flexion, Extension, Right lateral bending, Left axial rotation ที่เกิดขึน้ พบว่า
เมื่อปริมาณความสงูของหมอนรองกระดกูลดลงและแรงกดภายในหมอนรองกระดกูเพิ่ม โมเมนต์
ของ Flexion, Extension, Right lateral bending, Left axial rotation จะเพิ่มมากขึน้ และผลของ
มมุการเคลื่อนไหวที่ต  าแหน่ง L4/5 จะลดลง และผลของความดนัภายในหมอนรองกระดกูต าแหน่ง 



  41 

L4/5 จะมีค่าลดลง โดยเฉพาะในลกัษณะ Flexion ส่วนแรงกระท าที่ขอ้ต่อเชื่อมระหว่างชิน้กระดกู
ต าแหน่ง L4/5 ลดลงเช่นกนั แต่ในลกัษณะ Right lateral bending, Left axial rotation จะเพิ่มขึน้
มาก (Park, Kim, & Kim, 2013) ดงันัน้แรงที่กระท าต่อหมอนรองกระดกู แนวโนม้มาจากลกัษณะ
การเคลื่อนไหว Right lateral bending, Left axial rotation และงานศึกษาอิทธิพลของการ
เคลื่อนไหวของกระดูกสันหลังและแรงดันภายในช่องท้องต่อแรงกระท าที่ข้อต่อกระดูกสันหลัง
ในขณะเอียงล าตัว โดยใช้โมเดลจ าลองการเคลื่ อนไหวร่างกายเต็มตัว (Anybody modeling 
system v.1.5) ที่ประกอบด้วยกล้ามเนื ้อล าตัว กระดูกสันหลังส่วนล่างที่เคลื่อนไหวเป็นอิสระ 
ก าหนดใหห้มนุกระดกูสนัหลงัเป็น 3 ลกัษณะคือหมนุส่วนบน หมนุส่วนกลาง และหมนุส่วนลา่ง ที่
มีการกม้ล าตวัไปจนถึง 55 องศา ร่วมกบัการก าหนดแรงดนัภายในช่องทอ้งกบัไม่มีแรงดนัภายใน
ช่องทอ้ง พบว่าการกม้ตวัไปทางดา้นหนา้มากขึน้พรอ้มกบัมีแรงดนัในช่องทอ้ง จะส่งผลต่อแรงกด
และแรงเฉือนที่ขอ้ต่อ L4/5 นอ้ยกว่า กม้ตัวไปดา้นหนา้แบบไม่มีแรงดันในช่องทอ้ง และการหมนุ
ของกระดกูสนัหลงัและการกม้ตวัที่มากขึน้ (สงูสดุ 55 องศา) จะท าใหเ้กิดแรงกดที่ขอ้ต่อ L4/5 มาก
ขึน้ ซึ่งมีค่าโดยประมาณ  1,694-1,387 นิวตนั (Arshad, Zander, Bashkuev, & Schmidt, 2017) 
นอกจากนีม้ีงานศึกษาการเคลื่อนไหวของการกม้และเงยล าตัว จากต าแหน่งเริ่มตน้จนถึงสิน้สุด 
(ล าตวัตัง้ตรง) ดว้ยความเรว็แตกต่างกนั 3 ระดบั คือ ระดบัชา้ (6 วินาที) ระดบัปานกลาง (3 วินาที) 
และระดบัเรว็ที่สดุเท่าที่จะท าได ้ในกลุม่ตวัอย่างเพศชาย 14 คน การเก็บขอ้มลูการเคลื่อนไหวแบบ 
3 มิติ พร้อมกับแรงปฏิกิริยาและวิเคราะห์ด้วยโมเดลจ าลองร่างกาย โดยพิจารณาจากการ
เคลื่อนไหวส่วนล าตัว กระดูกสนัหลงัส่วนล่าง กระดูกเชิงกราน  แรงกลา้มเนือ้ โมเมนตแ์ละแรง
ปฏิกิริยาที่บริเวณ L5/S1 ซึ่งพบว่าโมเมนต์ที่ต  าแหน่ง Sacrum 1 ในระนาบซา้ย-ขวา (Sagittal 
plane) จะมากขึน้เมื่อความเร็วการก้ม-เงยตัวจากระดับปานกลาง ไปสู่ระดับความเร็วที่สุด 
โมเมนตแ์ละแรงปฏิกิริยาที่บริเวณ L5/S1 ในความเร็วการกม้-เงย ที่ระดับความเร็วเร็วที่สุดจะมี
มากกว่าลกัษณะการกม้-เงยที่ระดบัความเร็วชา้ และปานกลาง ดงันัน้ระดบัของความเร็วสง่ผลต่อ
โมเมนตแ์ละแรงปฏิกิรยิาที่บรเิวณ L5/S1 (Bazrgari, Shirazi-Adl, Trottier, & Mathieu, 2008) 

นอกจากการพิจารณาจากรูปแบบการเคลื่อนไหวของกระดูกสนัหลงัแลว้ ลกัษณะ
ของการใชแ้ขน หรือต าแหน่งของน า้หนกัที่ถือ สามารถสง่ผลต่อแรงกดที่กระดกูสนัหลงั ดงัเช่น งาน
ศึกษาผลของระดับต าแหน่งน า้หนักที่ถือกับชีวกลศาสตรข์องล าตัว เพศชาย 11 คน โดยการวัด
คลื่นไฟฟ้ากลา้มเนือ้ ร่วมกับการวิเคราะหภ์าพถ่ายแบบ 3 มิติ รูปแบบการศึกษาลักษณะการ
เคลื่อนไหวร่างกายแบบสมมาตร (midsagittal plane) และไม่สมมาตร (45 degree leftward to 
mid sagittal plane) ดว้ยการยืนตรง ล าตวัตัง้ตรงไปทางดา้นหนา้ ถือน า้หนกัในมือซึ่งอยู่กึ่งกลาง
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ระหว่างขอ้เทา้ (45 ซม.) ในระดับต าแหน่งสูง(ระดับคิว้) กลาง(ระดับไหล่) และต ่า(ระดับสะดือ) 
พบว่าต าแหน่งของน า้หนัก  มุมของล าตัว และการเคลื่อนไหวแบบไม่สมมาตร ส่งผลต่อโมเมนต์
และแรงกดบริเวณกระดูกสันหลังส่วน L5/S1 นั่นคือน า้หนักที่ถืออยู่ห่างจากล าตัวมาก การก้ม
ล าตวัมาก และการเคลื่อนไหวแขนที่หมนุออกจากแกนกลางรา่งกาย จะเกิดโมเมนตแ์ละแรงกดจะ
มีค่ามาก (Ning, Zhou, Dai, & Jaridi, 2014) และงานการศึกษาถึงผลการสวิงแขนที่มีต่อแรง
ปฏิกิรยิากระท าที่ขอ้ต่อบรเิวณหลงัส่วนลา่งและที่ขอ้สะโพก ในกลุม่ตวัอย่าง 11 คน โดยที่เป็นเพศ
ชาย 6 คน และในกลุ่มขอ้สะโพกเทียม (เพศชาย 5 และหญิง 1 คน) ในการเดินที่มีลกัษณะแขน 5 
ลกัษณะ คือ สวิงแขนปกติ สวิงแขนนอ้ยกว่าปกติ สวิงแขนมากกว่าปกติ แขนแนบติดล าตัว แขน
ไขวท้ี่บรเิวณหนา้อก  และใชโ้มเดลจ าลองการเคลื่อนไหวดว้ย และเปรียบเทียบแรงปฏิกิรยิากระท า
ที่ข้อต่อ T12/L1 และ L5/S1 พบว่าทั้งสองกลุ่มแรงปฏิกิริยาที่ข้อต่อ L5/S1 จะมีมากขึน้ตาม
ลกัษณะการสวิงแขนจากนอ้ยไปมาก และการสวิงแขนปกติจงัหวะ heel strike และ contralateral 
heel strike จะเกิดแรงปฏิกิรยิามากกว่าจงัหวะ toe off และ contralateral toe off ประมาณ 100%
ของน า้หนักตัว และ130%ของน า้หนักตัว ส่วนในกลุ่มปกติ ในจังหวะ contralateral heel strike 
แรงปฏิกิริยาที่ข้อต่อ L5/S1 มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างการสวิงแขน
มากกว่าปกติกับ สวิงแขนน้อย แขนแนบติดล าตัว แขนไขว้ที่บริเวณหน้าอก  (Angelini et al., 
2017) 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ไดผ้่านการพิจารณาอนมุติัในดา้นจรยิธรรมจากคณะกรรมการจรยิธรรม
ส าหรบัพิจารณาโครงการวิจัยที่ท าในมนุษยข์องมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ หมายเลขรบัรอง 
SWUEC/E-044/2561 ลงวนัที่ 18 เมษายน 2561 ส าหรบัวิธีการด าเนินการวิจยั ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการ
ตามขัน้ตอนดงันี ้

1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง 
2. เครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั 
3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
4. การจดักระท าและการวิเคราะหข์อ้มลู 

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากร 

กลุ่มประชากรที่ใช้ในการศึกษาครัง้นี ้เป็นนักกอลฟ์ที่เป็นสมาชิกสมาคมกีฬา
กอลฟ์อาชีพแห่งประเทศไทย  

การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ผูว้ิจยัใชว้ิธีการเลือกการเลือกกลุม่ตวัอย่างแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive random 

sampling) การสวิงระนาบเดียว จ านวน 5 คน การสวิงสองระนาบ จ านวน 5 คน ซึ่งอยู่ภายใต้
เงื่อนไขดงันี ้

1. เป็นนกักอลฟ์เพศชาย อายรุะหว่าง 20 – 35 ปี 
2. มีระดบัแตม้ต่อเท่ากบั 0  
3. นักกอลฟ์ถนัดมือขวาและมีรูปแบบการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสอง

ระนาบอย่างชดัเจน โดยผ่านการตรวจสอบดว้ยการค านวณระนาบสวิงจากภาพถ่าย 
4. ไม่มีอาการปวดหลงัหรือการบาดเจ็บร่างกายอันเนื่องมาจากสาเหตุใดก็

ตามก่อนการเขา้รว่มงานวิจยั 6 เดือน 
5. การเขา้ร่วมงานวิจัยในครัง้นีก้ลุ่มตัวอย่างยินยอมเขา้ร่วมงานวิจัยและลง

นามในหนงัสือแสดงความยินยอม 
6. ผูเ้ขา้ร่วมงานวิจัยทุกคนสามารถถอนตัวจากงานวิจัยนีไ้ดท้ันที เมื่อไดร้บั

ความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึน้กบัรา่งกาย 
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เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
เครื่องมือส าหรบัใชใ้นงานวิจยัครัง้นีป้ระกอบดว้ย 

 

1. ชดุวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหว Vicon Nexus (Vicon Motion, Inc., Oxford, UK) 
2. กลอ้งบนัทึกภาพเคลื่อนไหวความเร็วสูง จ านวน 10 ตัว ยี่หอ้ Vicon MX (Vicon 

Motion, Inc., Oxford, UK) 
3. แผ่นวดัแรงปฏิกิรยิา จ านวน 2 แผ่น (AMTI, Watertown, MA)  
4. โปรแกรมวิเคราะห์การเคลื่อนไหวด้วยแบบจ าลองร่างกาย (Opensim version  

3.3, USA) (ซอฟแวรป์ระเภทฟรีแวร)์ 
5. โปรแกรมสนบัสนุนเพื่อการเปลี่ยนต าแหน่งขอ้มลูแบบ 3 มิติ (จากระบบแกนของ 

Vicon ไประบบแกน Opensim 3.3)  (Lee-son toolbox version 1.51, Human centered Lab, 
Korea) 

6.วัตถุสะท้อนแสง (Retro-reflective Markers) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  14 
มิลลิเมตร 

7. ไมก้อลฟ์ชนิดหวัไมเ้บอรห์นึ่ง ความแข็งของกา้นไมร้ะดบัปกติ (Flex R) 
8. โครงตาข่ายล าหรบัเปา้หมายการตี 
9. ลกูกอลฟ์ชนิดโฟม  

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
การศึกษาส่วนที ่1  

ในการศึกษาวิจยัส่วนนี ้ผูว้ิจยัตอ้งการศึกษาการจัดระเบียบร่างกายดว้ยการเปลี่ยน 
แปลงทางคิเนมาติกสใ์นการสวิงทัง้สองรูปแบบ โดยมีขัน้ตอนในเก็บรวบรวมขอ้มลูและวิธีการค า  
นวณผลทางคิเนมาติกส ์ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ขัน้ตอนตามล าดบัดงันี ้

ขัน้ตอนที่ 1 การเตรียมเครื่องมือ 

1.1 ก าหนดพืน้ที่ในการทดสอบ โดยความกว้างของพืน้ที่ประมาณ 2 x 3 
เมตร และทดสอบการเคลื่อนไหวในการสวิงไดอ้ย่างอิสระ  

1.2 ใชก้ลอ้งบนัทึกภาพการเคลื่อนไหวความเรว็สงู จ านวน 10 ตวั ก าหนดให้
บนัทึกภาพที่ความถ่ี 200 เฮิรตซ ์โดยติดตัง้กลอ้งใหค้รอบคลุมพืน้ที่กลุ่มตัวอย่างและวงการสวิง 
พรอ้มกบัแผ่นวดัแรงปฏิกิริยาบนัทึกขอ้มลูที่ความถ่ี 1,000 เฮิรตซโ์ดยอปุกรณท์ัง้ 2 ชนิดจะบนัทึก
ขอ้มลูพรอ้มกนั (Synchronization) 
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1.3 ท าการเทียบมาตรฐานระบบพิกัดพืน้ที่ของกลอ้งกับระยะจริง (Camera 
calibration)  โดยการท า Dynamic calibration และก าหนดจุดพิกัดอ้างอิง (0,0,0) เพื่อแสดง
ต าแหน่ง X Y และ Z ของวัตถุภายในพืน้ที่ศึกษา (Global reference system) โดยแกน X มีทิศ
จากดา้นซา้ยไปดา้นขวา แกน Y มีทิศจากหลงัไปดา้นหนา้ และแกน Z มีทิศจากดา้นลา่งไปดา้นบน  

ขัน้ตอนที่ 2 การเตรียมผูท้ดสอบ 

2.1 กลุ่มตัวอย่างที่เขา้ร่วมงานวิจัยในครัง้นี ้ใหด้  าเนินการกรอกขอ้มูลส่วน
บุคคลตามแบบใบบนัทึกผลจากผูว้ิจยั เช่น อายุ ประสบการณก์ารเล่น ระดบัแตม้ต่อ รูปแบบการ
สวิง  

2.1.1 ผูท้ดสอบใส่กางเกงกระชบักลา้มเนือ้และไม่ตอ้งใส่เสือ้และด าเนิน 
การชั่งน า้หนกั วดัสว่นสงู และวดัสดัสว่นรา่งกายระยางค ์ความกวา้งยาวของกระดกู 

2.1.2 ผูท้ดสอบไดป้รบัตวัโดยทดลองยืนดว้ยเทา้ทัง้สองขา้งซึ่งตอ้งยืนอยู่
บนต าแหน่งแผ่นวัดแรงปฏิกิริยา ทดลองสวิงโดยเทา้ทัง้สองขา้งตอ้งไม่หลุดออกจากแผ่นวัดแรง
ปฏิกิรยิา 

2.1.3 ติดวตัถสุะทอ้นแสงตามต าแหน่งปุ่ มกระดกูรา่งกาย โดยใชแ้ม่แบบ 
Plug-in gait (PIG) ซึ่งเป็นรูปแบบมาตรฐานในการสร้างโมเดลจ าลองร่างกายของโปรแกรม
วิเคราะหก์ารเคลื่อนไหว Vicon motion analysis ที่ต  าแหน่งบนรา่งกายมีชื่อตามล าดบัดงันี ้

ตาราง 2 ต าแหน่งการติดวตัถสุะทอ้นแสง (Reflective Markers) 

ส่วนร่างกาย ต าแหน่งบนร่างกาย 

ศรษีะ (Christe, Redhead, 

Legrand, Jolles, & Favre) 

LFHD, RFHD, LBHD, RBHD 

ล าตวั (Trunk) C7, T10, CLAV, STRN, RBAK, LSHO, RSHO 

แขน (Arm)  

- แขนซ้าย LUPA, LELB, LFRA, LWRA, LWRB, LFIN 

- แขนขวา RLPA, RELB, RFRA, RWRA, RFIN 

กระดกูเชงิกราน (Pelvis) LASI, RASI, LPSI, RPSI 

ขา (Leg)  

- ขาซ้าย LKNE, LTHI, LANK, LTIB, LTOE, LHEE 
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- ขาขวา RKNE, RTHI, RANK, RTIB, RTOE, RHEE 

เพิม่เตมิ   

- กระดกูสนัหลงัสว่นล่าง  Lumbar 1 

- ไมก้อลฟ์ หวัไม ้1 จุด, กลางกา้นไมก้อลฟ์ 1 จุด, กรปิ 1 จุด 

การติดวัตถุสะทอ้นแสงเพิ่มที่ lumbar 1 จ านวน 1 จุด ส าหรบัการสรา้งแกนการหมุน 
และกา้นไม ้2 จดุ และหวัไม ้1 จดุ เพื่อใชใ้นการแบ่งช่วงของการสวิง 

 

ภาพประกอบ 12 ต าแหน่งที่ติดวตัถสุะทอ้นแสง : Plug-in gait (Vicon Nexus) 

2.2 ใหผู้ท้ดสอบอบอุ่นร่างกายและยืดเหยียดกลา้มเนือ้ระยะเวลา 10นาที 
และการซอ้มสวิงหวัไมห้นึ่ง จนกว่าผูท้ดสอบมีความพรอ้ม 

ขัน้ตอนที่ 3 การด าเนินการเก็บขอ้มลู 

3.1 ผูท้ดสอบเขา้ยืนท่ากายวิภาคศาสตร ์(Anatomical Position) บนกลาง
แผ่นวดัแรงปฏิกิริยา จากพืน้หนัหนา้ไปทางดา้นบวกแกน Y ตามแกนอา้งอิง (Global Reference 
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System) จากนั้นจึงด าเนินการท าการบันทึกภาพส าหรับการสรา้งโมเดลร่างกายแบบ Static 
(Static calibration)  

3.2 ผู ท้ดสอบพรอ้มห ัวไมห้นึ ่ง เตรียมท่าอยู่ในจังหวะการเริ่มต้นสวิง 
(Address) เทา้ขา้งซา้ยและขา้งขวายืนอยู่บนแผ่นวัดแรงปฏิกิริยาจากพืน้แต่ละแผ่นโดยสวม
รองเทา้กอลฟ์ ท่าการยืนในลกัษณะ Neutral stance และใหท้ าการซอ้มดว้ยการสวิงไมเ้ปล่า 2 
ครัง้ ก่อนการตีลกูบนที่ตัง้ลูก ภายหลงัจากนัน้ใหส้วิงหวัไม ้เพื่อสรา้งความคุน้เคย และสรา้งจังหวะ
ของการสวิง (Fradkin, Finch, & Sherman, 2003) จากนัน้เมื่อกลุ่มตัวอย่างพรอ้ม ผูบ้นัทึกจะส่ง
เสียงสญัญาณ “เริ่ม” ใหก้ลุ่มตัวอย่างแต่ละคนตีลูกกอลฟ์ในท่าสวิง อย่างเต็มวงสวิง จ านวน 5 
ครัง้ โดยมีระยะพกัระหว่างการตีในแต่ละครัง้ เป็นระยะเวลา 15 วินาที  

3.3 ขณะสวิงจะบนัทึกภาพการเคลื่อนไหวในการสวิงดว้ยกลอ้งความเร็วสูง 
(High speed camera) ที่ความถ่ี 200 เฮิรตซ ์และบนัทึกแรงปฏิกิริยาดว้ยความถ่ี 1,000 เฮิรตซ ์
และด าเนินการเก็บขอ้มลูกบักลุม่ตวัอย่าง “สวิงระนาบบเดียว” และ “สวิงสองระนาบ” อย่างเต็มวง 
จนครบทกุคน  

ขัน้ตอนที่ 4 สรา้งแบบจ าลองรา่งกาย 

4.1 สร้างโครงสร้างจ าลองร่างกายด้วยโปรแกรม  Vicon nexus (Static 
calibration) ดว้ยการเลือกภาพนิ่งที่บนัทึกไดจ้ากการยืนในท่ากายวิภาคของกลุ่มตัวอย่างแต่ละ
คนมาก าหนดชื่อต าแหน่งวตัถุสะทอ้นแสง (Digitization) เพื่อใหไ้ดพ้ิกดั 3 มิติของวตัถุสะทอ้นแสง 
พรอ้มตรวจสอบและการซ่อมวัตถุสะท้อนแสงบางต าแหน่ง บางเฟรมที่ขาดหายไปให้มีความ
สมบรูณด์ว้ยเทคนิค Spline interpolation  

4.2 เลือกน าภาพเคลื่อนไหวของกลุ่มการสวิงแบบระนาบเดียว (One plane 
swing) และกลุ่มการสวิงสองระนาบ (Two plane swing) จากที่บนัทึกไว ้มากลุ่มละ 10 ครัง้ โดย
พิจารณาจากความพอใจของผูตี้ ความสมบูรณข์องภาพการเคลื่อนไหวพรอ้มตรวจสอบและการ
ซ่อมวัตถุสะทอ้นแสงบางต าแหน่ง บางเฟรมที่ขาดหายไปใหม้ีความสมบูรณ์ดว้ยเทคนิค Spline 
interpolation 

4.3 ก าหนดช่วงการเคลื่อนไหวที่ศกึษา โดยเริ่มจากจงัหวะแบ็คสวิงสงูสดุ  
4.3.1 ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง (Initial phase) คือ แบ็คสวิงสงูสดุมาสูจ่งัหวะ

กา้นไมข้นานพืน้ 
4.3.2 ช่วงเร่งหัวไม้ (Acceleration phase) คือ ก้านไม้ขนานพื ้นมาสู่

จงัหวะก่อนหนา้ไมก้ระทบลกู  
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4.3.3 จังหวะเริ่มต้นดาวน์สวิง คือ จังหวะที่หัวไม้มีการเปลี่ยนแปลง
ความเรว็และทิศทาง (ความเรว็จะมีค่าต ่าสดุและมีการเปลี่ยนทิศทางในทิศตรงกนัขา้ม) 

4.3.4 จังหวะก้านไมข้นานพืน้ คือ จังหวะที่แนวก้านไมอ้ยู่ในต าแหน่ง
ขนานกบัพืน้  

4.3.5 จงัหวะกระทบลกู (Impact) คือหนา้ไมส้มัผสัลกู 
4.4 กรองสัญญาณ (Signal filtering) ซึ่งเป็นการกรองสัญญาณรบกวน 

(Noise) ซึ่งถูกเก็บรวมมา โดยการกรองสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณจริง (Cut-off 
frequency) ด าเนินการดว้ยวิธี 4th order butterworth low-pass filter ความถ่ี 6 เฮิรตซ  ์(David, 
2005; Giakas & Baltzopoulos, 1997; Horan & Kavanagh, 2012) 

4.5 ด าเนินการสรา้งโมเดลจ าลองของรา่งกาย (Modeling) เพื่อค านวณทางคิ
เนมาติกสห์าต าแหน่งวตัถุสะทอ้นแสงบนร่างกายและไม ้ตลอดช่วงการเคลื่อนไหวในแต่ะรูปแบบ
การสวิง 

ขัน้ตอนที่ 5 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางคิเนมาติกสโ์ดยวิธี Euler ’s angle ดว้ยการ
หมนุแบบ Cardan sequence “ XYZ ” ของกระดกูเชิงกราน ล าตวัส่วนล่างและไหล่ ในการสวิงทัง้
สองรูปแบบจากขอ้มูลต าแหน่งวัตถุสะทอ้นแสงที่ใชส้  าหรบัสรา้งแกนอา้งอิงซึ่งไดจ้ากการศึกษา
ส่วนที่ 1 ในขัน้ตอนที่ 4 มาด าเนินการสรา้งระบบแกนอา้งอิงส่วนร่างกาย (LRS) ดว้ยการแบ่งส่วน
รา่งกายดงันี ้(C. Joyce et al., 2016)  

5.1 การค านวณมมุการหมนุระหว่างกระดกูเชิงกราน ล าตวัสว่นลา่ง และไหล่   
5.1.1 สรา้งแกนอา้งอิงส่วนร่างกาย (LCS) ที่กระดูกเชิงกราน (Pelvis 

segment co-ordinate) ดงันี ้ 
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ภาพประกอบ 13 แกนอา้งองิ (LCS)  X Y Z  ที่กระดกูเชิงกราน 

5.1.1.1 สรา้งแกนอา้งอิงในแกนนอน (X) โดยมีทิศทางจากซา้ยไป
ขวา หาไดจ้ากต าแหน่งพิกัดระหว่างวัตถุสะทอ้นแสงที่ติดอยู่บนกระดูกเชิงกรานดา้นหน้า RASI 

และ LASI โดยสรา้งเวกเตอรท์ี่เริ่มจากจุด LASI ไปที่ RASI สามารถค านวณไดจ้ากต าแหน่งมารค์
เกอร ์(RPSI – LPSI)  และปรบัไปสูร่ปูของ unit vector  

5.1.1.2 สรา้งแกนอา้งอิงในแกนหน้า-หลงั (Ytemp) โดยมีทิศทางจาก
ทางดา้นหลังไปทางดา้นหน้า โดยสรา้งเวกเตอรจ์ากจุดกึ่งกลางระหว่าง LPSI และ RPSI กับจุด
กึ่งกลางระหว่าง RASI และ LASI สามารถค านวณได้จากต าแหน่งมารค์เกอร ์(LASI + RASI)/2 – 

(LPSI + RPSI)/2 และปรบัไปสูร่ปูของ unit vector 
5.1.1.3 สรา้งแกนอา้งอิงในแกนตัง้ (Z) โดยมีทิศทางชีด้า้นบนและตัง้

ฉากกบัระนาบที่ท าระหว่างแกน  X และ Ytemp สามารถค านวณไดด้งันี ้ 
Z = (X) x (Ytemp)   

5.1.1.4 ปรบัแกน Ytemp ใหต้ัง้ฉากกบัแกน X และแกน Z โดยค านวณได้
ดงันี ้    

Y = (Z) x (X) 
เมื่อไดแ้กนอา้งอิงทัง้ 3 แกนแลว้ จึงด าเนินการปรบัเป็นเมตริกซข์องแกนอา้งอิงที่กระดูก

เชิงกราน [LCSpelvis] 
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ภาพประกอบ 14 แกนอา้งองิ (LCS)  X Y Z ที่ล าตวัส่วนล่างและล าตวัส่วนบน   

5.1.2 การสรา้งแกนอา้งอิงส่วนร่างกาย (LCS) ที่ล  าตัวส่วนล่าง (Lower 
thorax segment) ดงันี ้

5.1.2.1 สรา้งแกนอา้งอิงในแกนหนา้-หลงั (Y) โดยมีทิศทางจากทาง
ดา้นหลงัไปทางดา้นหนา้ โดยสรา้งเวกเตอรจ์ากจุดกึ่งกลางระหว่างกระดกูสนัหลงัที่ T10 กบักระดกู
สนัหลงัส่วนล่างที่ L1 ไปที่จุดกึ่งกลางระหว่างกระดูกอก (STRN) กับกระดูกสนัหลงัส่วนล่างที่ L1 
สามารถค านวณได้จากต าแหน่ งมาร์ค เกอร์  ( ( (STRN – L1)/2) + L1) – ((T10 – L1)/2) + L1)                      
และปรบัไปสูรู่ปของ unit vector 

5.1.2.2 สรา้งแกนอา้งอิงในแกนตัง้ (Ztemp) โดยมีทิศทางดา้นล่างไปสู่
ดา้นบน โดยสรา้งเวกเตอรจ์ากกระดูกสันหลังส่วนล่างที่ L1 ไปที่จุดกึ่งกลางระหว่างกระดูกอก 
(STRN) กบักระดกูสนัหลงัสว่นลา่งที่ L1 สามารถค านวณไดจ้าก  (((STRN - T10)/2 + T10) – (((STRN -

L1)/2) + L1) และปรบัไปสูรู่ปของ unit vector 
5.1.2.3 สรา้งแกนอา้งอิงในแกนนอน (X) โดยมีทิศทางจากซา้ยไปขวา 

และตัง้ฉากกบัระนาบที่ท าระหว่างแกน Y และ Ztemp สามารถค านวณไดด้งันี ้
X = (Y) x (Ztemp) 

5.1.2.4 ปรบัแกน Ztemp ใหต้ัง้ฉากกบัแกน X และแกน Z โดยค านวณได้
ดงันี ้    

 Z = (X) x (Y) 
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เมื่อไดแ้กนอา้งอิงทัง้ 3 แกนแลว้ จึงด าเนินการปรบัเป็นเมตริกซข์องแกนอา้งอิงที่ล  าตวั
สว่นลา่ง [LCSlower thorax] 

5.1.3 การสรา้งแกนอา้งอิงส่วนร่างกาย (LCS) ที่ล  าตัวส่วนบน (Upper 
thorax segment) ดงันี ้

5.1.3.1 สรา้งแกนอา้งอิงในแกนนอน (X) โดยมีทิศทางจากซา้ยไป
ขวา หาไดจ้ากต าแหน่งพิกัดระหว่างวัตถุสะทอ้นแสงที่ติดอยู่บนมุมหัวไหล่ดา้นหน้า RSHO และ 

LSHO โดยสรา้งเวกเตอรท์ี่เริ่มจากจดุ LSHO ไปที่ RSHO สามารถค านวณไดจ้ากต าแหน่งมารค์เกอร ์

(RSHO – LSHO) และปรบัไปสูรู่ปของ unit vector 
5.1.3.2 สรา้งแกนอา้งอิงในแกนหน้า-หลัง (Ztemp) โดยมีทิศทางจาก

ดา้นหนา้ไปดา้นหลงั โดยสรา้งเวกเตอรจ์ากต าแหน่งกระดูกสนัหลงัส่วนอกที่ CLAV ไปที่ต  าแหน่ง
ระยะกึ่งกลางระหว่าง RSHO และ LSHO สามารถค านวณไดจ้าก ((LSHO + RSHO)/2) – CLAV และ
ปรบัไปสูรู่ปของ unit vector 

5.1.3.3 สรา้งแกนอา้งอิงในแกนตัง้ (Y) โดยมีทิศทางล่างขึน้ด้านบน 
และตัง้ฉากกบัระนาบที่ท าระหว่างแกน X และ Ztemp สามารถค านวณไดด้งันี ้ 

Y = (Ztemp) x (X)  
 5.1.3.4 ปรบัแกน Ztemp ใหต้ัง้ฉากกับแกน X และแกน Y โดยค านวณ

ไดด้งันี ้               

Z = (X) x (Y) 
เมื่อไดแ้กนอา้งอิงทัง้ 3 แกนแลว้ จึงด าเนินการปรบัเป็นเมตริกซข์องแกนอา้งอิงที่ล  าตวั

สว่นบน [LCSupper thorax] 
5.2 การค านวณหามุมการหมุนของแกนอ้างอิงส่วนปลาย (Distal 

segment) เทียบกบัแกนอา้งอิงสว่นตน้ (Proximal segment) ดงันี ้ 
5.2.1 เมตริกซก์ารหมุนระหว่างแกนอ้างอิงที่ไหล่กับแกนอ้างอิงที่

กระดูกเชิงกราน โดยก าหนดใหก้ระดูกเชิงกรานเป็น Distal segment และก าหนดใหล้  าตัวส่วนบน 
เป็น Proximal segment 

[R]  = [LCSdistal ] dot [LCSproximal]T  หรือ 

[R]  = [LCSpelvis] dot  [LCSupper thorax]T  

เมื่อ [R]    คอื เมตรกิซก์ารหมุนของล าตวัสว่นบนเทยีบกบักระดกูเชงิกราน 
  [LCS] คอื แกนอา้งองิทีล่ าตวัสว่นบนและทีก่ระดกูเชงิกราน 
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5.2.2 เมตริกซก์ารหมุนระหว่างแกนอา้งอิงที่ล  าตัวส่วนล่างกับแกน
อา้งอิงที่กระดกูเชิงกราน โดยก าหนดใหก้ระดูกเชิงกรานเป็น Distal segment และก าหนดใหล้  าตัว
สว่นลา่งเป็น Proximal segment 

 
[R]  = [LCSpelvis] dot [LCSlower thorax]T  
 

เมื่อ [R]      คือ เมตรกิซก์ารหมนุล าตวัสว่นบนเทียบกบักระดกูเชิงกราน 

 [LCS] คือ แกนอา้งอิงที่ล  าตวัสว่นบนและที่กระดกูเชิงกราน 
5.3 มมุการหมนุส่วนร่างกายของแกนอา้งอิงส่วนปลายร่างกายเทียบกับ

แกนอา้งอิงส่วนตน้ร่างกาย ของแกนอา้งอิงทัง้ 3 แกน จะค านวณไดจ้ากเมตริกซก์ารหมนุที่ไดจ้าก
ขัน้ตอน 5.1 และ 5.2 ดงันี ้
เท่ากบั   
 
        cosθz cosθy     cosθz sinθy sinθx  +  sinθz cosθx    -cosθz sinθy cosθx + sinθz sinθx 
R =   -sinθz cosθy   -sinθz sinθy sinθx + cosθz cosθx     sinθz sin θy cosθx + cosθz sinθx  
            sinθy                        -cosθy sinθx                               cosθy cosθx  

หรอื 

               R00     R01     R02   

       R    =      R10      R11     R12 

                              R20      R21     R22 

 
ดงันัน้ จะได ้มมุการเปลี่ยนแปลง ดงันี ้
 

θy = asin(R20), 
θz = asin(-R10 / cos θy) 
θx = asin(-R21 / cos θy) 
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5.4 การก าหนดการเคลื่อนไหวของวงสวิงทั้งสองรูปแบบโดยนับจาก
จงัหวะแบ็คสวิงสงูสดุ ดงันี ้

5.4.1 ช่วงเริ่มต้นดาวน์สวิง (Initial phase) คือ แบ็คสวิงสูงสุดมาสู่
จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ 

5.4.2 ช่วงเร่งหัวไม้ (Acceleration phase) คือ ก้านไม้ขนานพืน้มาสู่
จงัหวะหนา้ไมก้ระทบลกู 

5.4.3 จังหวะเริ่มตน้ดาวนส์วิง คือ จังหวะที่หัวไมม้ีการเปลี่ยนแปลง
ความเรว็และทิศทาง (ความเรว็จะมีค่าต ่าสดุและมีการเปลี่ยนทิศทางในทิศตรงกนัขา้ม) 

5.4.4 จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ คือ จงัหวะที่แนวกา้นไมอ้ยู่ในต าแหน่ง
ขนานกบัพืน้  

5.4.5 จงัหวะกระทบลกู (Impact phase) คือจงัหวะที่หนา้ไมส้มัผสัลกู 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 การแบ่งช่วงการเคล่ือนไหวขณะดาวนส์วงิ 

 

จงัหวะเริม่ตน้ดาวน์สวงิ 

(Top backswing) 

จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ 

(Shaft parallel)  

จงัหวะกระทบลูก

(Impact phase)  

ช่วงเริม่ตน้ดาวน์สวงิ 

(initial phase)  

ช่วงเร่งหวัไม ้

(acceleration phase)  

วงสวงิระนาบบน 

(upper plane)  

วงสวงิระนาบล่าง

(lower plane)  
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การศึกษาส่วนที ่2 
การศึกษาวิจัยส่วนนี ้ผูว้ิจัยตอ้งการศึกษาโมเมนตแ์ละแรงปฏิกิริยาที่ขอ้ต่อกระดูก

หลงัสว่นลา่ง ดว้ยโมเดลรา่งกายแบบเต็มตวั ในการสวิงทัง้สองรูปแบบ โดยน าขอ้มลูจากการศึกษา
สว่นที่ 1 ในขัน้ตอนที่ 4 นัน้ ซึ่งประกอบดว้ยต าแหน่งของวตัถสุะทอ้นแสงตามตน้แบบ Plug-in gait 
(PIG) และแรงปฏิกิริยาจากพืน้น าเขา้ไปเป็นตวัขบัเคลื่อนโครงสรา้งจ าลองร่างกายใหเ้ป็นไปตาม
การเคลื่อนไหวการสวิง ด้วยโปรแกรม Opensim 3.3 (ซอฟแวรป์ระเภทฟรีแวร)์  (Delp et al., 
2007) 
 

 

ภาพประกอบ 16 โมเดลรูปรา่งแบบเต็มตวั 

จากภาพประกอบ 16 โมเดลประกอบดว้ยโครงกระดูก ขอ้ต่อ และกลา้มเนือ้ล  าตัว
โดยเฉพาะกลา้มเนือ้แกนกระดูกสนัหลงัและกลา้มเนือ้ส่วนล่าง ซึ่งประกอบดว้ยแต่ละส่วนของ
ร่างกาย จ านวน 21 ส่วน การเคลื่อนไหว 30 ทิศทางอย่างอิสระ และที่ขอ้ต่อของหลงัส่วนลา่งทัง้ 5 
ขอ้มีเคลื่อนไหวอย่างเป็นอิสระในแต่ละขอ้ และกลา้มเนือ้ทัง้หมด 324 โดยเฉพาะกลุ่มกลา้มเนือ้
หลกัของหลงัส่วนล่าง 8 กลุ่ม คือ Rectus abdominis, External and Internal obliques, Erector 
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spinae, Multifidus, Quadratus lumborum, Psoas major, and Latissimus dorsi (M. E. Raabe 
& A. M. W. Chaudhari, 2016)  

ดงันัน้ในการศึกษาวิจัยส่วนนี ้ผูว้ิจยัตอ้งการศึกษาโมเมนตแ์ละแรงปฏิกิริยาที่ขอ้ต่อ
กระดกูหลงัสว่นลา่ง ดว้ยโมเดลรา่งกายแบบเต็มตวั ในการสวิงทัง้สองรูปแบบ โดยมีขัน้ตอนในเก็บ
รวบรวมขอ้มลูและวิธีการค านวณผลทางคิเนติกส ์ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน ตามล าดบัดงันี ้

ขัน้ตอนที่ 1 การปรบัโมเดลรา่งกาย 

ตน้แบบโมเดลเต็มตัวน ามาวิเคราะหรู์ปแบบสวิง ซึ่งไดน้ ามาจากต้นแบบ
โมเดลเต็มตวัและขอ้ต่อกระดกูสนัหลงัส่วนลา่งแบบอิสระ (M. E. Raabe & A. M. W. Chaudhari, 
2016)  

 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงขัน้ตอนการทดสอบความถกูตอ้งโมเดล 

1.1 น าข้อมูลจากส่วนที่  1 ในขั้นตอนที่  4 มาปรับระบบแกนอ้างอิง 
(ซอฟแวร์ประเภทฟรีแวร์)  (Lee-son toolbox v. 1.51, Human centered Lab, Korea) เพื่อให้
สอดคลอ้งกับระบบแกนอา้งอิงของโปรแกรม Opensim 3.3 (ซอฟแวรป์ระเภทฟรีแวร)์ (Delp et 
al., 2007) แกนอา้งอิง (Global reference system) โดยแกน X มีทิศจากดา้นซา้ยไปดา้นขวา แกน 
Y มีทิศจากดา้นลา่งขึน้ดา้นบน และแกน Z มีทิศจากหลงัไปดา้นหนา้ 

1.2 ใชโ้มเดลจ าลองรา่งกายแบบเต็มตวั ด าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1.2.1 ปรบัสดัสว่นรา่งกาย (Scaled model) การปรบัสดัสว่นของโมเดล

ใหส้อดคลอ้งกบัสดัส่วนของผูท้ดสอบโดยดคูวามเหมาะสมของค่าความผิดพลาดโดยรวมระหว่าง
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ต าแหน่งของมารค์เกอรโ์มเดลกับต าแหน่งมารค์เกอรข์อ้มูลขณะยืนนิ่งในท่ากายวิภาค ดว้ยการ
ตรวจสอบจากการแสดงผลของโปรแกรม ซึ่งใช้วิธี Root mean square errors (RMS)ซึ่งไม่เกิน 2 
เซนติเมตร  

1.2.2 ค านวณหามุมที่ข้อต่อเคลื่อนไหวและการเคลื่อนที่ของส่วน
รา่งกายตลอดช่วงการสวิง ดว้ยวิธี Inverse kinematics  

1.2.3 ค านวณหาแรงลพัธแ์ละทอรค์ในแต่ละขอ้ต่อร่างกายตลอดช่วง
การสวิงดว้ยวิธี Inverse kinetics 

1.2.4 ปรับโมเดลบริเวณที่  Thorax segment หลังจากการท าสเกล
โมเดลแลว้ (Scaled model) เพื่อปรบัค่า Fz, Fy, Fz, Mx, My ,Mz ดว้ยกระบวนการ Residual reduction 

algorithm (RRA) ดว้ยการปรบัค่าที่เหมาะสมจากเครื่องมือ RRA Optimization GUI  

1.2.5 เปรียบเทียบค่า Fz, Fy, Fz, Mx, My ,Mz ระหว่างโมเดลเต็มตวัที่
ถูกปรับ Thorax (Adjusted model) กับโมเดลที่ท าเสกล (Scaled model) เพื่อตรวจสอบค่าความ
ผิดพลาดใหอ้ยู่ในเกณฑก์ารยอมรบัไดข้องโมเดล  

ขัน้ตอนที่ 2 การค านวณโมเมนตแ์ละแรงปฏิกิริยากระดกูหลงัส่วนล่างระหว่างที่
ขอ้ต่อL3/4, L4/5 และ L5/S1 

 

ภาพประกอบ 18 แสดงแผนภาพขัน้ตอนการวิเคราะหโ์มเมนต ์และแรงปฏิกิรยิาบรเิวณกระดกูหลงัส่วนล่าง
ระหว่างที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 
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2.1 น าขอ้มูลที่ไดม้าปรบัระบบแกนอา้งอิง 3 มิติ (ซอฟแวรป์ระเภทฟรี
แวร)์ (Lee-son toolbox v. 1.51, Human centered Lab, Korea) เพื่อใหส้อดคลอ้งกับระบบแกน
อา้งอิงของโปรแกรม Opensim 3.3 (ซอฟแวรป์ระเภทฟรีแวร)์ (Delp et al., 2007) 

2.2 ใชโ้มเดลจ าลองรา่งกายแบบเต็มตวัที่ปรบัแลว้ มาด าเนินการดงันี ้
2.2.1 ปรบัสดัสว่นรา่งกาย (Scaled model) การปรบัสดัสว่นของโมเดล

ใหส้อดคลอ้งกบัสดัสว่นของผูท้ดสอบโดยดคูวามเหมาะสมของค่าความผิดพลาดโดยรวม ระหว่าง    
ต าแหน่งของมารค์เกอรโ์มเดล (Virtual markers) กบัต าแหน่งมารค์เกอรข์อ้มลูขณะยืนนิ่งในท่ากาย
วิภาค (Experimental markers) ดว้ยการตรวจสอบจากการแสดงผลของโปรแกรม ซึ่งใชว้ิธี Root mean 

square errors (RMS) ซึ่งไม่เกิน 2 เซนติเมตร  
2.2.2 ค านวณหามุมที่ข้อต่อเคลื่อนไหวและการเคลื่อนที่ของส่วน

รา่งกายตลอดช่วงการสวิง ดว้ยวิธี Inverse kinematics  

2.2.3 ค านวณแรงลัพธ์และแรงทอรค์ในแต่ละขอ้ต่อร่างกายตลอด
ช่วงการสวิง ดว้ยวิธี Inverse kinetics 

2.2.4 ปรบัโมเดลบริเวณที่ Thorax ภายหลังจากการท าสเกลโมเดล
แล้ว (Scaled model) เพื่อปรับค่าต าแหน่ง COM และค่า Fz, Fy, Fz, Mx, My ,Mz ด้วยกระบวนการ
Residual reduction algorithm (RRA) ดว้ยการปรบัค่าที่เหมาะสมจากเครื่องมือ RRA Optimization GUI  

2.2.5 โมเดลเต็มตวัที่ถูกปรบั COM Thorax (Adjusted model) แลว้ มา
ด าเนินการหาค่าความเหมาะสมของการท างานของกล้ามเนื ้อแต่ละมัด ที่สอดคล้องกับค่า
ความเรง่ที่เกิดขึน้ของการเคลื่อนที่ของผูท้ดสอบจากการสวิง โดยวิธี Static optimization (SO)  

2.2.6 ด าเนินการวิเคราะห์โมเมนต์และแรงปฏิกิริยาบริเวณกระดูก
หลงัสว่นลา่งระหว่างที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1  

การจัดกระท าและการวิเคราะหข์้อมูล 
การศึกษาวิจัยในรูปแบบการจัดระเบียบร่างกายจากรูปแบบการสวิงกอลฟ์ระนาบ

เดียวกบัการสวิงสองระนาบของล าตัวส่วนบน ล าตวัส่วนล่าง และกระดกูสนัหลงัส่วนล่าง  ในการ
เคลื่อนไหวดาวนส์วิง  

การวิเคราหข์้อมูลในการศึกษาที่ 1 การเปรียบเทียบทางคิเนมาติกส์ ระหว่าง
รูปแบบการสวิง โดยสถิติดงันี ้

1.1 สถิติที่ใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลู 
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1.1.1 ค่าเฉลี่ย (X̅) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D) ของอายุ(ปี) น ้าหนัก
(กิโลกรมั) สว่นสงู(เซนตเิมตร) ดชันีมวลกาย(กิโลกรมั/เมตร2)  

1.1.2 ทดสอบการแจกขอ้มูลเป็นโคง้ปกติ (Normal distribution) ดว้ยสถิติ 
Shapiro-Wilk Test 

1.1.3 ทดสอบความแปรปรวนของขอ้มลู (Variance) 
 1.1.4 เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของระยะการเคลื่อนไหวเชิงมุม

ของล าตัวส่วนล่าง ระยะการเคลื่อนไหวเชิงมุมของล าตัวส่วนบน ในระนาบ Frontal plane, 
Sagittal plane, Transverse plane ช่วงเริ่มต้นดาวน์สวิง, ช่วงเร่งหัวไม้, ระหว่างกลุ่มการสวิง
ระนาบเดียวกบัการสวิงสองระนาบ ดว้ยสถิติ Independent sample t-test หรือถา้พบขอ้มลูมีการ
กระจายตวัแบบไม่ปกติ ทดสอบดว้ยสถิติ Mann-Whitney U test 

1.1.5 เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงมุมของล าตัว
ส่วนบน ในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, Transverse plane ของช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง 
ช่วงเร่งหัวไม ้ระหว่างกลุ่มการสวิงระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ ดว้ยสถิติ Independent 
sample t-test หรือถา้พบขอ้มลูมีการกระจายตวัแบบไม่ปกติ ทดสอบดว้ยสถิติ Mann-Whitney U 
test 

1.1.6 เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของความเร็วหัวไม ้ในจงัหวะกา้น
ไมข้นานพืน้ จงัหวะกระทบลกู ระหว่างกลุ่มการสวิงระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ ดว้ยสถิติ 
Independent sample t-test หรือถ้าพบข้อมูลมีการกระจายตัวแบบไม่ปกติ ทดสอบด้วยสถิติ 
Mann -Whitney U test 

1.1.7 ก าหนดนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05   
การวิเคราหข์้อมูลในการศึกษาที่ 2 การเปรียบเทียบทางคิเนติกสท์ี่ขอ้ต่อ L3/4 

L4/5 และ L5/S1 ระหว่างรูปแบบการสวิงดว้ยสถิติดงันี ้
2.1 สถิติที่ใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลู 

2.1.1 เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของแรงปฏิกิริยาและโมเมนต์ที่ขอ้
ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, Transverse plane ใน
จงัหวะเริ่มตน้ดาวนส์วิง ในจงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ จงัหวะกระทบลกู ระหว่างกลุ่มสวิงระนาบดียว
กบัสวิงสองระนาบ ดว้ยสถิติ Independent sample t-test  หรือถา้พบขอ้มลูมีการกระจายตัวแบบ
ไม่ปกติ ทดสอบดว้ยสถิติ Mann-Whitney U test    
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2.1.2 สรา้งสมการการท านายระหว่างแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้สงูสุด (ต าแหน่ง
ขอ้ต่อที่พบ) กบัระยะการเคลื่อนไหวเชิงมมุของล าตวัส่วนบน ระยะการเคลื่อนไหวเชิงมมุของล าตวั
ส่วนล่าง ความเร็วเชิงมุมสูงสุดของล าตัวส่วนบนในระนาบ  Frontal plane, Sagittal plane, 
Transverse plane ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง, ช่วงเร่งหัวไม ,้ ความเร็วหัวไม้ในจังหวะกระทบลูก X –
factor(สงูสดุ) โมเมนตท์ี่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, 
Transverse plane จงัหวะเริ่มตน้ดาวนส์วิง, จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้, จงัหวะกระทบลกู ดว้ยสถิติ
การวิเคราะหก์ารถดถอยพหคุณู (Multiple regression) ดว้ยวิธี Backward elimination   

2.1.3 ก าหนดนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
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บทที ่4 
ผลการวิเคราะหข์้อมูล 

การวิจัยในครัง้นี ้ผูว้ิจัยศึกษาการเคลื่อนไหวช่วงการดาวนส์วิงในกีฬากอลฟ์ ซึ่งแบ่ง
การศกึษาออกเป็น 2 สว่น ดงันี ้

การศึกษาส่วนที่ 1 การเปรียบเทียบการจัดระเบียบร่างกายดว้ยการเปลี่ยนแปลง
ระยะการเคลื่อนไหวเชิงมุมของร่างกายส่วนล่างและส่วนบน ระนาบ Frontal plane, Sagittal 
plane, Transverse plane ของช่วงเริ่มต้นดาวน์สวิง ช่วงเร่งหัวไม้ ความเร็วเชิงมุมของล าตัว
ส่วนบน ในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, Transverse plane ของช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง 
ช่วงเร่งหัวไม ้และความเร็วหัวไมใ้นจังหวะกา้นไมข้นานพืน้ จังหวะกระทบลูก ในการสวิงระนาบ
เดียวและการสวิงสองระนาบ 

การศกึษาสว่นที่ 2 การเปรียบเทียบแรงปฏิกิรยิาและโมเมนตท์ี่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ 
L5/S1 ในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, Transverse plane ในจังหวะเริ่มตน้ดาวน์สวิง 
จังหวะกา้นไมข้นานพืน้ จังหวะกระทบลูก และปัจจัยทางคิเนมาติกสแ์ละคิเนติกสท์ี่มีผลต่อแรง
ปฏิกิรยิาสงูสดุจากการสวิงทัง้สองรูปแบบ  

ผลการวิเคราะหข์้อมูลการศึกษาส่วนที ่1  
การศกึษาการจดัระเบียบรา่งกายดว้ยการเปลี่ยนแปลงทางคิเนมาติกสแ์ละไดน้ าเสนอใน

รูปแบบตารางและภาพประกอบ ซึ่งแบ่งออกได ้4 ตอน ดงันี ้
ตอนที่ 1  ลกัษณะทางกายภาพของกลุม่ตวัอย่าง 
ตอนที่ 2  คิเนมาติกสข์องการสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสองระนาบ 
ตอนที่  3  คิเนมาติกสข์องล าตัวส่วนล่าง ล าตัวส่วนบน แกน X Y Z ระหว่างสวิง

ระนาบเดียวกบัสวิงสองระนาบ ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง 
ตอนที่  4  คิเนมาติกสข์องล าตัวส่วนล่าง ล าตัวส่วนบน แกน X Y Z ระหว่างสวิง

ระนาบเดียวกบัสวิงสองระนาบ ช่วงเรง่หวัไม ้
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ตอนที ่1 ลักษณะทางกายภาพของกลุ่มตัวอย่าง 

ตาราง 3 แสดงค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานลกัษณะทางกายภาพของกลุม่ตวัอย่าง 

ลกัษณะทางกายภาพ 
กลุม่ตวัอย่าง 

สวิงระนาบเดียว สวิงสองระนาบ 

อาย ุ(ปี) 28.67 ± 4.04 25.33 ± 1.15 

น า้หนกั (กิโลกรมั) 79.50 ± 7.47  85.20 ± 17.54 

สว่นสงู(เซนติเมตร) 171.33 ± 7.77 174.00 ± 7.21 

ดชันีมวลกาย 27.18 ± 3.51 28.06 ± 4.68 

ความถนดั(ขึน้วงสวิง) ขวา ขวา 

*แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 

 

จากตาราง 3 แสดงให้เห็นว่ากลุ่มการสวิงระนาบเดียว มีอายุเฉลี่ย 28.67 ± 4.04 ปี 
น า้หนัก 79.50 ± 7.47 กิโลกรัม ส่วนสูง 171.33 ± 7.77 เซนติเมตร และดัชนีมวลกาย 27.18 ± 
3.51 กิโลกรมั/ส่วนสูง(เมตร)^2 กลุ่มการสวิงสองระนาบ มีอายุเฉลี่ย 25.33 ± 1.15 ปี น า้หนัก 
85.20 ± 17.54 กิโลกรัม ส่วนสูง 174.00 ± 7.21 เซนติเมตร และดัชนีมวลกาย 28.06 ± 4.68 
กิโลกรมั/สว่นสงู(เมตร)^2  และไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05  
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ตอนที ่2 คิเนมาติกสข์องการสวิงระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ 

ตาราง 4 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยทางคิเนมาติกส ์ระหว่างกลุม่การสวิงระนาบเดียวกบัการสวิง
สองระนาบ 

ตวัแปรทางคิเนมาติกส ์
กลุม่ตวัอย่าง 

สวิงระนาบเดียว สวิงสองระนาบ 

มมุขณะแบ็คสวิงสงูสดุ  4.78 ± 3.30 12.81 ± 2.64 * 

X-factor(สงูสดุ) 52.31 ± 9.32 54.71 ± 3.99 

ระนาบวงสวิง 

ความแตกต่างของมมุระนาบลา่ง (lower plane) -5.59 ± 5.92 -5.52 ± 2.65 

ความแตกต่างของมมุระนาบบน (upper plane) 0.32 ± 5.03 -3.23 ± 3.40 

ความเร็วหัวไม้ (เมตร/วินาท)ี 

จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ 20.09 ± 0.93*  19.00 ± 1.14 

จงัหวะกระทบลกู 31.56 ± 1.27 30.81 ± 1.89 

*แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
ระนาบวงสวิง เครื่องหมาย + หมายถงึ มมุการดาวนส์วงิมากกวา่มมุการขึน้แบ็คสวงิ และเครื่องหมาย - หมายถึง 
มมุการดาวนส์วงิต ่ากวา่มมุการขึน้แบ็คสวิง , X-factor เครื่องหมาย - หมายถึง  external rotation และ
เครื่องหมาย +  internal rotation 
 

จากตาราง 4 พบว่าค่าเฉลี่ยมุมขณะแบ็คสวิงสูงสุด และความเร็วหัวไมจ้ังหวะกา้นไม้
ขนานพืน้ ระหว่างกลุ่มการสวิงระนาบเดียกับการสวิงสองระนาบ มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ส่วน X -factor(สูงสุด), ความแตกต่างของมมุระนาบล่าง, ความ
แตกต่างของมุมระนาบบน , ความเร็วหัวไม้จังหวะกระทบลูก ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05  
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ภาพประกอบ 19 แสดงค่าเฉล่ียมมุล าตวัส่วนล่าง ระหวา่งกลุ่มการสวิงระนาบเดยีวกบัการสวิงสองระนาบ ชว่ง
เริ่มตน้ดาวนส์วิง (โดย Xop, Yop, Zop หมายถึง แกน X Y Z การสวิงระนาบเดียว และ Xtp, Ytp, Ztp หมายถึง 
แกน X Y Z การสวงิสองระนาบ (0  หมายถงึ จงัหวะเริ่มตน้ดาวนส์วิง , 100 หมายถึง จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้)) 

จากภาพประกอบ 19 พบว่าค่าเฉลี่ยมุมล าตัวส่วนล่าง แกน X สวิงสองระนาบมีค่า
มากกว่าการสวิงระนาบเดียวและมีค่าเพิ่มขึน้ในทุกขณะเวลา และค่าเฉลี่ยมมุล าตวัส่วนล่าง แกน 
Y และแกน Z สวิงสองระนาบมีค่ามากกว่าการสวิงระนาบเดียวและมีค่าลดลงในทกุระดบัเวลา 
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ภาพประกอบ 20 แสดงค่าเฉล่ียมมุล าตวัส่วนบน ระหวา่งกลุ่มการสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสองระนาบ ช่วง
เริ่มตน้ดาวนส์วิง (โดย Xop, Yop, Zop หมายถึง แกน X แกน Y และแกน Z การสวงิระนาบเดียว และXtp, Ytp, 

Ztp หมายถึง แกน X แกน Y และแกน Z การสวงิสองระนาบ (0  หมายถึง จงัหวะเริ่มตน้ดาวนส์วิง , 100 
หมายถึง จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้)) 

จากภาพประกอบ 20 พบว่าค่าเฉลี่ยมุมล าตัวส่วนบน แกน X มีการเปลี่ยนแปลงมาก
ที่สุด โดยมีการลดลงตามขณะเวลา 20% ถึง 100%  ซึ่งการสวิงระนาบเดียวมากกว่าสวิงสอง
ระนาบ และค่าเฉลี่ยมุมล าตัวส่วนบน แกน Y มีการเพิ่มขึน้ตามขณะเวลา 20% ถึง 100% และ
ค่าเฉลี่ยมมุล าตวัสว่นบน แกน Z มีการลดลงตามขณะเวลา 20% ถึง 100% 
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ภาพประกอบ 21 แสดงค่าเฉล่ียความเรว็เชงิมมุล าตวัส่วนบน ระหว่างกลุ่มการสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสอง
ระนาบ ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วงิ (โดย Xop, Yop, Zop หมายถึง แกน X แกน Y และแกน Z การสวงิระนาบเดยีว 
และ Xtp, Ytp, Ztp หมายถงึ แกน X แกน Y และแกน Z การสวงิสองระนาบ (0  หมายถงึ จงัหวะเริ่มตน้ดาวน์

สวิง , 100 หมายถึง จงัหวะกา้น  ไมข้นานพืน้)) 

จากภาพประกอบ 21 พบว่าค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมมุล าตัวส่วนบน แกน X ของการสวิง
ระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ จะมีความเร็วเพิ่มมากขึน้ จากขณะเวลา 20% ถึง 60% และ
ความเรว็เชิงมมุของการสวิงระนาบเดียวจะลดลงในอตัราที่รวดเรว็กว่าการสวิงสองระนาบ 
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ภาพประกอบ 22 แสดงค่าเฉล่ียความเรว็เชงิมมุล าตวัส่วนบน ระหว่างกลุ่มการสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสอง
ระนาบ ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วงิ (โดย Xop, Yop, Zop หมายถึง แกน X แกน Y และแกน Z การสวงิระนาบเดยีว 
และ Xtp, Ytp, Ztp หมายถงึ แกน X แกน Y และแกน Z การสวงิสองระนาบ (0  หมายถงึ จงัหวะเริ่มตน้ดาวน์

สวิง , 100 หมายถึง จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้)) 

จากภาพประกอบ 22 พบว่าค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุมล าตัวส่วนบน แกน X จะมีค่าเพิ่ม
มากขึน้ขณะเวลา 40% ถึง 80%  โดยสวิงระนาบเดียวมากกว่าการสวิงสองระนาบ ค่าเฉลี่ย
ความเรว็เชิงมมุล าตวัส่วนบน แกน Y มีการเพิ่มขึน้ขณะเวลา 20% ถึง 60% โดยสวิงสองระนาบจะ
เพิ่มมากกว่าการสวิงระนาบเดียว และค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมมุล าตวัส่วนล่าง แกน Z มีค่าเพิ่มขึน้
ตามขณะเวลา 20% ถึง100% และการสวิงสองระนาบจะมีค่ามากกว่าการสวิงระนาบเดียว 
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ภาพประกอบ 23 แสดงค่าเฉล่ียมมุล าตวัส่วนล่าง ระหวา่งกลุ่มการสวิงระนาบเดยีวกบัการสวิงสองระนาบ 
ในช่วงเรง่หวัไม ้(โดย Xop, Yop, หมายถึง แกน X Y Z การสวงิระนาบเดยีว และ Xtp, Ytp, Ztp หมายถึง แกน X 
แกน Y และแกน Z การสวงิสองระนาบ (0  หมายถงึ จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ , 100 หมายถึง จงัหวะเขา้กระทบ

ลกู)) 

จากภาพประกอบ 23 พบว่าค่าเฉลี่ยมมุล าตวัส่วนล่าง แกน X ของสวิงระนาบเดียวและ
สวิงสองระนาบ มีเปลี่ยนแปลงไม่มาก ตลอดขณะเวลา 40% ถึง 100%  ค่าเฉลี่ยมมุล าตวัส่วนบน 
แกน Y มีการเพิ่มขึน้ตามขณะเวลา 40% ถึง 100% โดยสวิงระนาบเดียวจะเพิ่มมากกว่าการสวิง
สองระนาบ และค่าเฉลี่ยมุมล าตัวส่วนล่าง แกน Z ขณะเวลา 20% ถึง 60% และการสวิงสอง
ระนาบจะมีค่ามากกว่าการสวิงระนาบเดียว และมีการลดลงตามขณะเวลา 40% ถึง 100%  
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ภาพประกอบ 24 แสดงค่าเฉล่ียมมุล าตวัส่วนบน ระหวา่งกลุ่มการสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสองระนาบ ในชว่ง
เรง่หวัไม ้(โดย Xop, Yop, หมายถึง แกน X แกน Y และแกน  Z การสวิงระนาบเดยีว และ Xtp, Ytp,Ztp หมายถึง 
แกน X แกน Y และแกน Z การสวิงสองระนาบ (0  หมายถงึ จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ , 100 หมายถงึ จงัหวะเขา้

กระทบลกู)) 

จากภาพประกอบ 24 พบว่าค่าเฉลี่ยมุมล าตัวส่วนบน แกน X ของสวิงระนาบเดียว
มากกว่าการสวิงสองระนาบ ตลอดขณะเวลา 20% ถึง 100%  ค่าเฉลี่ยมมุล าตวัส่วนบน แกน Y มี
การเพิ่มขึน้ตามขณะเวลา 20% ถึง 100% โดยสวิงสองระนาบจะเพิ่มมากกว่าการสวิงระนาบเดียว 
และค่าเฉลี่ยมุมล าตัวส่วนล่าง แกน Z มีการลดลงตามขณะเวลา 20% ถึง100% และการสวิง
ระนาบเดียวจะมีค่ามากกว่าการสวิงสองระนาบ  
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ภาพประกอบ 25 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียความเรว็เชิงมมุล าตวัส่วนบน ระหว่างกลุ่มการสวงิระนาบ
เดียวกบัการสวิงสองระนาบ ชว่งเรง่หวัไม ้(โดย Xop, Yop, Zop หมายถึง แกน X Y Z การสวงิระนาบเดียว และ 
Xtp, Ytp, Ztp หมายถงึ แกน X Y Z การสวิงสองระนาบ (0  หมายถึง จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ , 100 หมายถงึ 

จงัหวะเขา้กระทบลกู)) 

จากภาพประกอบ 25 พบว่าค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมมุล าตัวส่วนบน แกน X ของการสวิง
ระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ จะมีความเรว็ลดลง จากขณะเวลา 20% ถึง 100% และ 
ค่าเฉลี่ยความเรว็เชิงมมุล าตวัสว่นบน แกน Y ของการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ จะ 
มีความเรว็เพิ่มขึน้ จากขณะเวลา 20% ถึง 100% โดยความเรว็เชิงมมุล าตวัสว่นบน ในการสวิง 
สองระนาบจะเพิ่มขึน้ในอตัราที่รวดเรว็กว่าการสวิงระนาบเดียว 
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ภาพประกอบ 26 แสดงค่าเฉล่ียความเรว็เชงิมมุล าตวัส่วนบน ระหว่างกลุ่มการสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสอง
ระนาบ ช่วงเรง่หวัไม ้(โดย Xop, Yop, Zop หมายถึง แกน X Y Z การสวิงระนาบเดียว และ Xtp, Ytp, Ztp 

หมายถึง แกน X Y Z การสวงิสองระนาบ (0  หมายถึง จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ ,100 หมายถึง จงัหวะเขา้กระทบ
ลกู)) 

จากภาพประกอบ 26 พบว่าค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุมล าตัวส่วนบน แกน Y จะมีค่ามาก
ที่สดุในทุกระดบัเวลา และค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมมุล าตวัส่วนบน แกน X การสวิงระนาบเดียวจะมี
ค่าเพิ่มมากขึน้ขณะเวลา 40% ถึง 100% ส่วนการสวิงสองระนาบจะมีค่าลดลงขณะเวลา 40% ถึง 
100%   
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ตาราง 11 แสดงอตัราสว่นความเรว็เชิงมมุของล าตวัสว่นบน ระหว่างการสวิงระนาบเดียวกบัการ
สวิงสองระนาบ แนวแกน X แกน Y และแกน Z 

%เวลา 
ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง ช่วงเรง่หวัไม ้

X Y Z X Y Z 

20 1.00 4.44 0.14 1.48 1.01 1.09 

40 0.72 70.35 5.28 0.74 0.91 1.05 

60 0.71 1.17 0.97 0.38 0.81 1.02 

80 0.98 0.97 1.35 0.12 0.73 0.99 

100 7.81 1.18 1.15 0.13 0.66 0.96 

     อตัราส่วนความเรว็เชงิมมุการสวิงสองระนาบเทียบกบัความเรว็เชงิมมุระนาบเดียว (Two plane :One plane) 

 

จากตาราง 11 พบว่าอัตราส่วนความเร็วเชิงมุมของล าตัวส่วนบน ระหว่างกลุ่มการสวิง
สองระนาบเทียบกบัสวิงระนาบเดียว ขณะเวลาที่ 20% ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง แกน Y มีค่ามากที่สดุ 
(4.44 เท่า) ในช่วงเร่งหัวไม ้แกน X มีค่ามากที่สุด (1.48 เท่า) ขณะเวลาที่ 40% ช่วงเริ่มตน้ดาวน์
สวิง แกน Y มีค่ามากที่สดุ (70.35 เท่า)  ช่วงเร่งหวัไม ้แกน Z มีค่ามากที่สดุ (1.05 เท่า) ขณะเวลา
ที่ 60% ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง แกน Y มีค่ามากที่สดุ (1.17 เท่า) ช่วงเร่งหวัไม ้แกน Z มีค่ามากที่สดุ 
(1.02 เท่า) ขณะเวลาที่ 80% ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง แกน Z มีค่ามากที่สดุ (1.35 เท่า) ช่วงเร่งหวัไม ้
แกน Z มีค่ามากที่สุด (0.99 เท่า) ขณะเวลาที่ 100% ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง แกน X มีค่ามากที่สุด 
(7.81 เท่า) ช่วงเรง่หวัไม ้แกน Z มีค่ามากที่สดุ (0.96 เท่า) 
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ผลการวิเคราะหข์้อมูลการศึกษาส่วนที ่2  
การศึกษาการจัดระเบียบร่างกายและส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางคิเนติกส ์ผูว้ิจัยได้

น าเสนอในรูปแบบตารางและภาพประกอบ ซึ่งแบ่งออกได ้4 ตอนดงันี ้
 ตอนที่ 1  แรงปฏิกิริยาและโมเมนตข์องขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดกู

สนัหลงัสว่นลา่ง ระหว่างการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ จงัหวะเริ่มตน้ดาวนส์วิง 
 ตอนที่ 2  แรงปฏิกิริยาและโมเมนตข์องขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดกู

สนัหลงัสว่นลา่ง ระหว่างการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ 
 ตอนที่ 3  แรงปฏิกิริยาและโมเมนตข์องขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดกู

สนัหลงัสว่นลา่ง ระหว่างการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ จงัหวะหวัไมก้ระทบลกู 
 ตอนที่ 4  การวิเคราะหก์ารถดถอยพหุของปัจจัยที่มีต่อแรงปฏิกิริยาขอ้ต่อ L4/5 

แกน Y 
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Front view Right view Left view Top view 

ขณะเวลา 40%    

    
ขณะเวลา 60%    

    
ขณะเวลา 80%    

    
ขณะเวลา 100% 

    
    

ภาพประกอบ 27 การเคล่ือนไหวของการสวิงสองระนาบ (Initial phase: (0-100%) (tp2)) จากขณะะเวลา 40%  
60%, 80%, 100% ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วงิ 
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Front view Right view Left view Top view 

ขณะเวลา 22%    

    
ขณะเวลา 56% 

    
ขณะเวลา 78% 

    
ขณะเวลา 100% 

    
 

ภาพประกอบ 28 การเคล่ือนไหวของการสวิงสองระนาบ (Acceleration phase: (0-100%) (tp2)) จากขณะะ
เวลา 40%  60%, 80%, 100% ชว่งเรง่หวัไม ้
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ภาพประกอบ 29 แสดงแรงปฏิกริยิาขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ในแนวแกน X Y Z ของตวัอย่างการสวงิ
ระนาบเดยีว (op5) (แกนเวลาตัง้แต่  0% ถึง 100% ชว่งที่ 1 คือชว่งเริม่ตน้ดาวนส์วิง และแกนเวลาตัง้แต่  0% 

ถึง 100% ชว่งที่ 2 คือช่วงเรง่หวัไม)้ 

จากภาพประกอบ 29 พบว่าการสวิงระนาบเดียวมีการเปลี่ยนแปลงแรงกดที่ขอ้ต่อ L3/4 
L4/5 และ L5/S1 เกิดขึน้มากที่สดุ ระหว่างเวลาที่ 80% ถึง 100% ของช่วงที่ 1 โดยเกิดแรงกดที่ขอ้
ต่อ L4/5 มากที่สดุ และที่ L3/4 และ L5/S1 รองลงมาตามล าดบั 
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จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้
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ภาพประกอบ 30 แสดงโมเมนตข์อ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 รอบแกน X Y Z ของตวัอย่างการสวิงระนาบ

เดียว (op5) (แกนเวลาตัง้แต่  0% ถงึ 100% ช่วงที่ 1 คอืช่วงเริม่ตน้ดาวนส์วิง และแกนเวลาตัง้แต่  0% ถึง 

100% ช่วงที่ 2 คือชว่งเรง่หวัไม)้  

 

จากภาพประกอบ 30 พบว่าการสวิงระนาบเดียวมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตท์ี่ขอ้ต่อ L3/4 
L4/5 และ L5/S1 เกิดขึน้ ระหว่างเวลาที่ 70% ถึง 100% ของช่วงที่ 1 โดยจะมีการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตร์อบแกน Y มากที่สดุ (ที่ขอ้ต่อ L3/4, L5/S1 และL4/5 ตามล าดบั) รองลงมาคือ รอบแกน 
Z และรอบแกน X ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 31 แสดงแรงปฏิกริยิาขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ในแนวแกน X Y Z ของตวัอย่างการสวงิสอง
ระนาบ (tp5) (แกนเวลาตัง้แต่  0% ถึง 100% ช่วงที่ 1 คือช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง และแกนเวลาตัง้แต่  0% ถึง 

100% ช่วงที่ 2 คือชว่งเรง่หวัไม)้ 

จากภาพประกอบ 31 พบว่าการสวิงสองระนาบมีการเปลี่ยนแปลงแรงกดที่ขอ้ต่อ L3/4 
L4/5 และ L5/S1 เกิดขึน้มากที่สดุ ระหว่างเวลาที่ 80% ถึง 100% ของช่วงที่ 1 โดยเกิดแรงกดที่ขอ้
ต่อ L4/5 มากที่สุด และที่ L5/S1, L3/4 รองลงมาตามล าดับ และจะพบในแนวแกน Y มากที่สุด 
แกน Z และแกน X รองลงมาตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 32 แสดงโมเมนตข์อ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 แนวแกน X Y Z ของตวัอยา่งการสวิงระนาบ

เดียว (tp5) (แกนเวลาตัง้แต ่ 0% ถงึ 100% ช่วงที่ 1 คอืช่วงเริม่ตน้ดาวนส์วิง และแกนเวลาตัง้แต่  0% ถึง 

100% ช่วงที่ 2 คือชว่งเรง่หวัไม)้ 

 

จากภาพประกอบ 32 พบว่าการสวิงสองระนาบมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตท์ี่ขอ้ต่อ L3/4 
,L4/5 และ L5/S1 เกิดขึน้ระหว่างเวลาที่ 50% ถึง 100% ของช่วงที่ 1 โดยจะมีการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตร์อบแกน Y มากที่สดุ (ที่ขอ้ต่อ L5/S1, L3/4 และL4/5 ตามล าดบั) รองลงมาคือ รอบแกน 
Z และรอบแกน X ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400
0 4 9

1
3

1
8

2
2

2
7

3
1

3
6

4
0

4
4

4
9

5
3

5
8

6
2

6
7

7
1

7
6

8
0

8
4

8
9

9
3

9
8 0

2
2

4
4

6
7

8
9

นิว
ตนั

. เม
ตร

%เวลา

โมเมนตข์อ้ตอ่ L3/4 L4/5 L5/S1 รอบแกน X Y Z (tp2)  

จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้
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ตาราง 13 แสดงเปอรเ์ซ็นตเ์วลาและแรงปฏิกิรยิาสงูสดุ ขอ้ต่อ L3/4 L4/5 และ L5/S1 ของการสวิง
ระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ ตลอดช่วงการดาวนส์วิง 

รูปแบบ 
ขอ้ต่อ L3/4 ขอ้ต่อ L4/5 ขอ้ต่อ L5/S1 

%เวลา แรงปฏิกิรยิา %เวลา แรงปฏิกิรยิา %เวลา แรงปฏิกิรยิา 

การสวิงระนาบเดียว 

สวิง 1 98 -4876.57 a 98 -5024.65 a 98 -5002.10 a 

สวิง 2 89 -5325.91 a 89 -5427.24 a 91 -5431.82 a 

สวิง 3 98 -5130.28 a 98 -5187.14 a 98 -5107.22 a 

สวิง 4 98 -5209.40 a 98 -5258.93 a 98 -5205.65 a 

สวิง 5 95 -6156.73 a 97 -6303.73 a 97 -6341.47 a 

สวิง 6 98 -3130.11 a 98 -3303.71 a 98 -3288.45 a 

สวิง 7 98 -4843.36 a 98 -4730.82 a 98 -4562.53 a 

สวิง 8 96 -6058.38 a 98 -6124.90 a 98 -6021.42 a 

สวิง 9 100 -5308.70 a 100 -5267.67 a 100 -5107.26 a 

สวิง 10 100 -6354.54 a 100 -6404.91 a 100 -6256.43 a 

การสวิงสองระนาบ 

สวิง 1 12 -5807.75 b 12 -5956.49 b 12 -5898.09 b 

สวิง 2 10 -5832.61 b 10 -5973.92 b 10 -5940.86 b 

สวิง 3 67 -3735.80 b 67 -3776.49 b 67 -3724.60 b 

สวิง 4 82 -5353.85 b 82 -5479.54 b 82 -5349.45 b 

สวิง 5 72 -6583.31 a 72 -6644.99 a 72 -6516.86 a 

สวิง 6 84 -5973.31 a 87 -6093.81 a 87 -6030.41 a 

สวิง 7 97 -4826.38 a 97 -4828.39 a 97 -4656.91 a 

สวิง 8 88 -5829.61 a 88 -5926.22 a 88 -5837.15 a 

สวิง 9 78 -5861.48 a 78 -5921.67 a 75 -5862.50 a 

สวิง 10 67 -5922.30 a 67 -5909.29 a 67 -5821.84 a 

a หมายถึง แรงปฏิกิรยิาสงูสดุเกดิในชว่งเริ่มตน้สวิง, b หมายถงึ แรงปฏิกิรยิาสงูสดุเกดิในช่วงเรง่หวัไม ้
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จากตาราง 13 พบว่ารูปแบบการสวิงระนาบเดียว แรงปฏิกิริยาสงูสดุจะพบที่ขอ้ต่อ L3/4 
L4/5 และ L5/S1 ในช่วงเริ่มตน้สวิง(100%) ในช่วงขณะเวลา 91% ถึง 100% แต่รูปแบบการสวิง
สองระนาบแรงปฏิกิรยิาสงูสดุจะพบในช่วงเริ่มตน้สวิง (60%) ในช่วงขณะเวลา 67% ถึง 97% และ
ในช่วงเรง่หวัไม ้40% ชว่งขณะเวลา 10% ถึง 82% 
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ภาพประกอบ 33 แสดงค่าเฉล่ียแรงปฏิกิรยิาขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดกูสนัหลงัส่วนล่างระหวา่ง
การสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสองระนาบ จงัหวะเริ่มตน้ดาวนส์วงิ (โดย Xop, Yop, Zop หมายถงึ แกน X Y Z 

การสวิงระนาบเดียว และ Xtp, Ytp, Ztp หมายถงึ แกน X Y Z การสวิงสองระนาบ)  

จากภาพประกอบ 33 พบว่าขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 มีค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิรยิา แกน X 
Y Z ของสวิงสองระนาบจะมากกว่าสวิงระนาบเดียว และค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 
และ L5/S1 แกน Y มากที่สดุ  
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ภาพประกอบ 34 แสดงค่าเฉล่ียโมเมนตข์อ้ต่อ L3/4, L4/5 และL5/S1 ของกระดกูสนัหลงัส่วนล่างระหว่างการ
สวิงระนาบเดียวกบัการสวงิสองระนาบ จงัหวะเริ่มตน้ดาวนส์วงิ(โดย Xop, Yop, Zop หมายถึง แกน X Y Z การ

สวิงระนาบเดียว และ Xtp, Ytp, Ztp หมายถึง แกน X Y Z การสวงิสองระนาบ) 

จากภาพประกอบ 34 พบว่าค่าเฉลี่ยโมเมนตข์อ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 รอบแกน X Y  
Z ของกลุม่การสวิงสองระนาบมีค่ามากกว่าการสวิงระนาบเดียว และพบค่าเฉลี่ยโมเมนตท์ี่ขอ้ต่อ  
L5/S1 รอบแกน X มีมากท่ีสดุ ค่าเฉลี่ยโมเมนตท์ี่ขอ้ต่อ L4/5 รอบแกน Y มีมากท่ีสดุ และค่าเฉลี่ย 
โมเมนตท์ี่ขอ้ต่อ L5/S1 รอบแกน Z มีมากท่ีสดุ 
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ภาพประกอบ 35 คา่เฉล่ียแรงปฏิกิรยิาขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และL5/S1 ของกระดกูสนัหลงัส่วนล่าง ระหว่างการสวงิ
ระนาบเดยีวกบัการสวงิสองระนาบ จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ (โดย Xop, Yop, Zop หมายถึง แกน X Y Z การสวิง

ระนาบเดยีว และ Xtp, Ytp, Ztp หมายถึง แกน X Y Z การสวงิสองระนาบ)  

จากภาพประกอบ 35 พบว่าขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 มีค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิรยิา แกน X  
Z ของสวิงสองระนาบจะมากกว่าสวิงระนาบเดียว ยกเวน้ แกน Y ที่สวิงระนาบเดียวมากกว่าสวิง 
สองระนาบ และค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิรยิา แกน X มากที่สดุที่ขอ้ต่อ L3/4 ค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิรยิา แกน Y  
มากที่สดุที่ขอ้ต่อ L4/5 ค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิรยิา แกน Z มากที่สดุที่ขอ้ต่อ L5/S1  
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คา่เฉลีย่แรงปฏิกิรยิาขอ้ตอ่ L3/4 L4/5 L5/S1 จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้
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ภาพประกอบ 36 แสดงค่าเฉลี่ยโมเมนตข์อ้ต่อ L3/4, L4/5 และL5/S1 ของกระดกูสนัหลงัสว่นลา่ง 
จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ ระหว่างกลุม่การสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสองระนาบ (โดย Xop, Yop, 
Zop หมายถึง แกน X Y Z การสวิงระนาบเดียว และ Xtp, Ytp, Ztp หมายถึง แกน X Y Z การสวิง
สองระนาบ)  

จากภาพประกอบ 36 พบว่าพบค่าเฉลี่ยโมเมนตข์อ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 รอบแกน 
Y ของกลุ่มการสวิงสองระนาบมีค่ามากกว่าการสวิงระนาบเดียว และค่าเฉลี่ยโมเมนตร์อบแกน X 
มีมากท่ีสดุที่ขอ้ต่อ L5/S1 ค่าเฉลี่ยโมเมนตร์อบแกน Y มีมากท่ีสดุที่ขอ้ต่อ L5/S1 และค่าเฉลี่ย 
โมเมนตร์อบแกน Z มีมากท่ีสดุที่ขอ้ต่อ L4/5  
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ภาพประกอบ 37 แสดงค่าเฉล่ียแรงปฏิกิรยิาขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และL5/S1 ของกระดกูสนัหลงัส่วนล่างระหวา่ง
การสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสองระนาบ จงัหวะหวัไมก้ระทบลกู (โดย Xop, Yop, Zop หมายถงึ แกน X Y Z 

การสวิงระนาบเดียว และ Xtp, Ytp, Ztp หมายถงึ แกน X Y Z การสวิงสองระนาบ) 

จากภาพประกอบ 37 พบว่าพบค่าเฉลี่ยโมเมนตข์อ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 รอบแกน 
X Y Z ของกลุ่มการสวิงสองระนาบมีค่ามากกว่าการสวิงระนาบเดียว และค่าเฉลี่ยโมเมนต์รอบ
แกน X มีมากท่ีสดุที่ขอ้ต่อ L3/4 ค่าเฉลี่ยโมเมนตร์อบแกน Y มีมากท่ีสดุที่ขอ้ต่อ L4/5 และค่าเฉลี่ย 
โมเมนตร์อบแกน Z มีมากท่ีสดุที่ขอ้ต่อ L5/S1  
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คา่เฉลีย่แรงปฏิกิรยิาขอ้ตอ่ L3/4 L4/5 L5/S1 จงัหวะหวัไมก้ระทบลกู
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ภาพประกอบ 38 แสดงค่าเฉล่ียโมเมนตข์อ้ต่อ L3/4 L4/5 และL5/S1 ของกระดกูสนัหลงัส่วนล่าง จงัหวะหวัไม้
กระทบลกู ระหว่างกลุ่มการสวิงระนาบเดยีวกบัการสวิงสองระนาบ (โดย Xop, Yop, Zop หมายถงึ แกน X Y Z 

การสวิงระนาบเดียว และ Xtp, Ytp, Ztpหมายถงึ แกน X Y Z การสวิงสองระนาบ)  

จากภาพประกอบ 38 พบว่าพบค่าเฉลี่ยโมเมนตข์อ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 รอบแกน 
Y Z ของกลุ่มการสวิงระนาบเดียวมีค่ามากกว่าการสวิงสองระนาบ ยกเวน้ค่าเฉลี่ยโมเมนต ์รอบ
แกน X และค่าเฉลี่ยโมเมนตร์อบแกน X มีมากที่สดุที่ขอ้ต่อ L5/S1 ค่าเฉลี่ยโมเมนตร์อบแกน Y มี
มากที่สดุที่ขอ้ต่อ L5/S1 และค่าเฉลี่ยโมเมนตร์อบแกน Z มีมากท่ีสดุที่ขอ้ต่อ L4/5   
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ตอนที ่4  การวิเคราะหก์ารถดถอยพหุของปัจจัยทีม่ีต่อแรงปฏิกิริยาสูงสุด  
ข้อต่อ L45 แกน Y 

ตาราง 20 ผลการวิเคราะหก์ารถดถอยพหขุองปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อแรงปฏิกิรยิาสงูสดุ ขอ้ต่อ L4/5 
แกน Y 

แหลง่ความแปรปรวน SS df MS F P-value 

Regression 8160616.939 6 1360102.823 3.165 0.039* 

Residual 5586409.832 13 429723.833   

Total 13747026.77 19    

*แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05  

 

จากตาราง 20 พบว่ามุมล าตัวส่วนล่าง แกน Z , มุมล าตัวส่วนบน แกน X, มุมล าตัว
ส่วนบน แกน Y, มมุล าตวัส่วนบน แกน Z, X-factor (สงูสดุ) และความเร็วหวัไมข้ณะกระทบลกู มี
ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้กบัแรงปฏิกิรยิาสงูสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
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ตาราง 21 ผลการวิเคราะหส์มการถดถอยพหขุองปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อแรงปฏิกิรยิาสงูสดุ ขอ้ต่อ 
L4/5 แกน Y 

ตวัแปร b SE beta t P-value 

ค่าคงที่ -1365.166 3373.744  -0.405 0.692 

มมุล าตวัสว่นล่างแกน Z -985.494 297.756 -2.775 -3.310 0.006 

มมุล าตวัสว่นบนแกน X -25.454 12.229 -0.655 -2.081 0.058 

มมุล าตวัสว่นบนแกน Y 234.600 102.135 1.375 2.297 0.039 

มมุล าตวัสว่นบนแกน Z 301.100 98.745 1.568 3.049 0.009 

X-factor(สงูสดุ) 208.323 69.678 1.736 2.990 0.010 

ความเรว็หวัไมข้ณะ

กระทบลกู 
-332.600 105.019 -0.629 -3.167 0.007 

R = 0.77          R2 = 0.594          adj R2  =  0.406           f = 3.165          p  = 0.039 

*แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05  
วิเคราะหส์มการถดถอยพหดุว้ยวธีิ Backward elimination  

  

จากตาราง 21 พบว่าตัวแปรที่สามารถท านายแนวโน้มของแรงปฏิกิริยาสูงสุดที่ขอ้ต่อ 
L4/5 แกน Y คือ มุมล าตัวส่วนล่าง แกน Z, X-factor (สูงสุด), มุมล าตัวส่วนบน แกน Z, มุมล าตัว
ส่วนบน แกน Y, มุมล าตัวส่วนบน แกน X, ความเร็วหัวไมข้ณะกระทบลูก โดยมีค่าสัมประสิทธิ์

ถดถอยที่ปรับค่าแล้ว (beta)  เท่ากับ  -2.775, 1.736, 1.568, 1.375, - 0.655  และ - 0.629 
ตามล าดับ โดยสมการถดถอยพหุสามารถร่วมกันท านายแรงปฏิกิริยาสูงสุดที่ขอ้ต่อ L4/5 แกน Y 
ไดร้อ้ยละ 40.6 (adj R2 = 0.406)   
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บทที ่5  
สรุปผล อภปิรายและขอ้เสนอแนะ 

สังเขปความมุ่งหมาย สมมุติฐาน และวิธีการศึกษาค้นคว้า 
การศึกษาวิจัยในครัง้นี ้ผูว้ิจยัแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน โดยการศึกษาส่วนที่ 1 คือ

การศกึษาคิเนมาติกสล์  าตวัส่วนล่าง ล าตวัสว่นบน ของการสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสองระนาบ
(พิจาณาจากมุมการขึน้แบ็คสวิงสูงสุด) โดยเลือกกลุ่มตัวอย่างดว้ยวิธีเฉพาะเจาะจง และแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม ๆ ละ 5 คน กลุ่มที่ 1 ท าการตีลูกกอลฟ์ดว้ยหัวไม้หนึ่งดว้ยการสวิงระนาบเดียว 
จ านวน 5 ครัง้ กลุ่มที่ 2 ท าการตีลูกกอลฟ์ดว้ยหัวไมห้นึ่งดว้ยการสวิงสองระนาบ จ านวน 5 ครัง้ 
และคัดสวิงที่ดีกลุ่มละ 10 ครัง้ ส  าหรบัการศึกษาส่วนที่ 2 คือ การน าขอ้มูลทางคิเนมาติกสจ์าก
การศึกษาส่วนที่ 1 มาศึกษาทางคิเนติกสข์องขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดูกสันหลัง 
ระหว่างการสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสองระนาบ 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
การวิจัยการศึกษาส่วนที ่1  

1. เพื่อเปรียบเทียบระยะการเคลื่อนไหวเชิงมมุล าตวัส่วนลา่ง ระยะการเคลื่อนไหว 
เชิงมมุล าตวัสว่นบน ในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, Transverse plane ช่วงเริ่มตน้ 
ดาวนส์วิง ช่วงเรง่หวัไม ้ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกบัสวิงสองระนาบ  
  2. เพื่อเปรียบเทียบความเร็วเชิงมมุของล าตวัสว่นบนในระนาบ Frontal plane,  
Sagittal plane, Transverse plane ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง ช่วงเรง่หวัไม ้ระหว่างกลุม่สวิงระนาบ 
เดียวกบัสวิงสองระนาบ  
  3. เพื่อเปรียบเทียบมมุเอ็กซเ์ฟกเตอร ์(X-factor) มมุระนาบวงสวิง ความเรว็หวัไม ้
ในจงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ จงัหวะกระทบลกู ระหว่างกลุ่มการสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสอง 
ระนาบ  

การวิจัยการศึกษาส่วนที ่2 
1. เพื่อเปรียบเทียบแรงปฏิกิรยิาและโมเมนตท์ี่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของ 

กระดกูสนัหลงัสว่นลา่ง ในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, Transverse plane ในช่วง 
เริ่มตน้ดาวนส์วิง ช่วงเรง่หวัไม ้ จงัหวะกระทบลกู ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกบัสวิงสอง 
ระนาบ  

2. เพื่อเปรียบเทียบแรงปฏิกิรยิาสงูสดุที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดกู 
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สนัหลงัสว่นลา่งระนาบ Transverse plane ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกับสวิงสองระนาบ  
3. เพื่อศกึษาปัจจยัทางคิเนมาติกสแ์ละคิเนติกสท์ี่มีผลต่อแรงปฏิกิรยิาสงูสดุจาก 

รูปแบบการสวิง 

สมมุติฐานในการวิจัย 
การวิจัยการศึกษาส่วนที ่1  

1. ระยะการเคลื่อนไหวเชิงมุมล าตัวส่วนบน ระยะการเคลื่อนไหวเชิงมุมล าตัว
ส่วนล่าง ในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, Transverse plane ของช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง 
ช่วงเรง่หวัไม ้ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกบัสวิงสองระนาบ แตกต่างกนัหรือไม่ 

2. ความเรว็เชิงมมุของล าตวัสว่นบนในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane,  
Transverse plane ของช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง ช่วงเรง่หวัไม ้ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกบัสวิง 
สองระนาบ แตกต่างกนัหรือไม่ 

3. มมุเอ็กซเ์ฟกเตอร ์(X-factor) มมุระนาบวงสวิง ความเรว็หวัไมใ้นจงัหวะกา้นไม ้
ขนานพืน้ จงัหวะกระทบลกู ระหว่างกลุม่การสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสองระนาบ แตกต่างกนั 
หรือไม่ 

การวิจัยการศึกษาส่วนที ่2 
1. แรงปฏิกิรยิาและโมเมนตท์ี่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดกูสนัหลงั 

สว่นลา่ง ในระนาบ Frontal plane, Sagittal plane, Transverse plane ในช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง   
ช่วงเรง่หวัไม ้ จงัหวะกระทบลกู ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกบัสวิงสองระนาบ แตกต่างกนั 
หรือไม่ 

2. แรงปฏิกิรยิาสงูสดุที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดกูสนัหลงัสว่นลา่ง 
ระนาบ Transverse plane ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกบัสวิงสองระนาบ แตกต่างกนัหรือไม่ 

3. ศกึษาปัจจยัทางคิเนมาติกสแ์ละคิเนติกสท์ี่มีผลต่อแรงปฏิกิรยิาสงูสดุจากการสวิง 
ทัง้สองรูปแบบ  

วิธีการด าเนินการศึกษาคน้คว้า 
วิธีการด าเนินการศึกษาคน้คว้าการศึกษาส่วนที ่1  

กลุ่มตวัอย่างกลุ่มที่ 1 ท าการสวิงระนาบเดียว และกลุ่มตวัอย่างกลุ่มที่ 2 ท าการสวิง
สองระนาบ การเคลื่อนไหวจะถูกบันทึกภาพด้วยกล้องความเร็วสูง 10 ตัว และเครื่องวัดแรง
กระแทก (Force plate) จ านวน 2 ตัว และคัดเลือกภาพการเคลื่อนไหวจากกลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 
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10 สวิง ที่มีความชัดเจนและสมบูรณ์ทางเทคนิคภาพไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์การ
เคลื่อนไหวซึ่งจะไดต้ าแหน่งมารค์เกอร ์3 มิติ (X Y Z) และสรา้งแกนอา้งอิงของกระดูกเชิงกราน 
ล าตวัสว่นลา่ง และล าตวัสว่นบน และหามมุระหว่าง Proximal segment กบั Distal segment ดว้ย
วิธี Euler ’s angle การหมนุแบบ XYZ  ในขณะเวลา 20%, 40%, 60%, 80% และ 100% ของช่วง
เริ่มตน้สวิงและช่วงเร่งหวัไม ้และมมุเอ็กซเ์ฟกเตอร ์(X-factor) มมุระนาบวงสวิง ความเร็วหวัไมใ้น
จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ จงัหวะกระทบลกู ระหว่างกลุม่การสวิงระนาบเดียวกบัการสวิงสองระนาบ 

วิธีการด าเนินการศึกษาคน้คว้าการศึกษาส่วนที ่2 
การศกึษาสว่นนี ้น าผลการวิเคราะหก์ารเคลื่อนไหวการสวิงจากต าแหน่งมารค์เกอรท์ี่

อยู่ในรูป 3 มิติ  (X Y Z) ของกลุ่มที่ 1 การสวิงระนาบเดียวและกลุ่มที่ 2 การสวิงสองระนาบ กลุ่ม
ละ 10 สวิง(จากส่วนที่ 1) ท าการวิเคราะหด์ว้ยโมเดลจ าลองกระดูกและกลา้มเนือ้  แรงปฏิกิริยา
และโมเมนตท์ี่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดกูสนัหลงัสว่นลา่ง ในระนาบ Frontal plane, 
Sagittal plane, Transverse plane ในช่วงเริ่มต้นดาวน์สวิง ช่วงเร่งหัวไม้ จังหวะกระทบลูก 
ระหว่างกลุม่สวิงระนาบเดียวกบัสวิงสองระนาบ และสรา้งสมการท านายจากปัจจยัทางคิเนมาติกส์
และคิเนติกสท์ี่มีผลต่อแรงปฏิกิรยิาสงูสดุจากการสวิงทัง้สองรูปแบบ  

สรุปผลการศึกษาค้นคว้า 
สรุปผลการวิจัยการศึกษาส่วนที ่1  

การศึกษาส่วนที่ 1 การศึกษาคิเนมาติกสล์  าตัวส่วนล่าง ล าตัวส่วนบน ของการสวิง
ระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ (พิจาณาจากมุมการขึน้แบ็คสวิงสูงสุด , ตาราง 4) โดยกลุ่ม
ตัวอย่างแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ๆ ละ 5 คน กลุ่มที่ 1 ท าการตีลูกกอลฟ์ดว้ยหัวไมห้นึ่งดว้ยการสวิง
ระนาบเดียว คนละ 5 ครัง้ กลุม่ที่ 2 ท าการตีลกูกอลฟ์ดว้ยหวัไมห้นึ่งดว้ยการสวิงสองระนาบ คนละ 
5 ครัง้ โดยคดัสวิงที่ดีกลุม่ละ 10 ครัง้ ผลการศกึษาสรุปไดด้งันี ้

1. การเปรียบเทียบขณะแบ็คสวิงสงูสดุ พบว่าการสวิงสองระนาบสงูกว่าการสวิง
ระนาบเดียวอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบั 0.05  

2. การเปรียบเทียบความเร็วหัวไม้ จังหวะก้านไม้ขนานพืน้ ระหว่างการสวิง
ระนาบเดียวสงูกว่าการสวิงสองระนาบอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบั 0.05  

3. การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของมมุล าตวัส่วนล่าง แกน X Y Z ระหว่างสวิงระนาบ
เดียวกับสวิงสองระนาบ ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง พบว่าขณะเวลาที่ 20% ค่าเฉลี่ยมุมล าตัวส่วนล่าง
การสวิงสองระนาบแกน Y มากกว่ากลุ่มการสวิงระนาบเดียวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 
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4. การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงมมุล าตวัส่วนบน แกน X Y Z ระหว่าง
สวิงระนาบเดียวกับสวิงสองระนาบ ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง  พบว่าค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุมล าตัว
ส่วนบน แกน Z ขณะดาวน์สวิงที่  20%, 40%, 80% และ100% มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 

สรุปผลการวิจัยการศึกษาส่วนที ่2 
การศกึษาสว่นที่ 2 การศกึษาคิเนติกสท์ี่ขอ้ต่อ ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1     

ของกระดกูสนัหลงัสว่นล่าง จากต าแหน่งมารค์เกอรท์ี่อยู่ในรูป 3 มิติ  (X Y Z) ของกลุ่มที่ 1 การ 
สวิงระนาบเดียวและกลุม่ที่ 2 การสวิงสองระนาบ โดยเป็นขอ้มลูที่ถกูเลือกมากลุม่ละ 10 สวิง(จาก 
สว่นที่ 1) ท าการวิเคราะหด์ว้ยโมเดลจ าลองกระดกูและกลา้มเนือ้ ผลการศึกษาสรุปไดด้งันี  ้

1. การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแรงปฏิกิรยิาที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของ 

กระดกูสนัหลงัสว่นลา่ง ระหว่างการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ จงัหวะเริ่มตน้ดาวน ์
สวิง พบว่าค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาขอ้ต่อ L3/4 แกน Y แกน Z และค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาขอ้ต่อ  
L4/5 และ L5/S1 แกน Y ในการสวิงสองระนาบมากกว่าการสวิงระนาบเดียวอย่างมีนยัส าคญัทาง 
สถิติที่ระดบั 0.05 

2. การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของโมเมนตท์ี่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดกู
สันหลังส่วนล่าง ระหว่างการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ จังหวะเริ่มตน้ดาวนส์วิง 
พบว่าค่าเฉลี่ยโมเมนตข์อ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 รอบแกน Z ในการสวิงสองระนาบมากกว่า
การสวิงระนาบเดียวอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 

3. การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแรงปฏิกิริยาที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของ
กระดกูสนัหลงัส่วนล่างระหว่างการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ จงัหวะกา้นไมข้นาน
พืน้ พบว่าค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาขอ้ต่อ L3/4 แกน Z ในการสวิงสองระนาบมากกว่าการสวิงระนาบ
เดียวอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 

4. การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแรงปฏิกิรยิาที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของ 

กระดกูสนัหลงัสว่นลา่ง ระหว่างการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ จงัหวะหวัไมก้ระทบ 
ลกู พบว่าค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาขอ้ต่อ L3/4 และ L4/5 แกน Z ในการสวิงสองระนาบมากกว่าการ 
สวิงระนาบเดียวอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 

5. วิเคราะหก์ารถดถอยพหุดว้ยปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อแรงปฏิกิริยาขอ้ต่อ L4/5 แกน 
Y พบว่ามมุล าตวัสว่นลา่ง แกน Z, X-factor (สงูสดุ), มมุล าตวัสว่นบน แกน Z, มมุล าตวัสว่นบน แกน 
Y, มมุล าตวัส่วนบน แกน X, ความเร็วหวัไมข้ณะกระทบลกู มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้กบัแรงปฏิกิรยิา
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อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 และไดส้มการถดถอยพหุสามารถท านายแรงปฏิกิริยาสงูสดุ
ที่ขอ้ต่อ L45 แกน Y ไดร้อ้ยละ 40.6 ดงันี ้

= (- 1365.166) – 985.494(มมุล าตวัสว่นลา่งแกน Z) – 25.454(มมุล าตวัสว่นบนแกน X) 
+ 234.6(มมุล าตวัสว่นบนแกน Y) + 301.1(มมุล าตวัสว่นบนแกน Z) + 208.323(X-factor(สงูสดุ)) 
– 332.6(ความเรว็หวัไมข้ณะกระทบลกู) 

อภปิรายผลการวิจัย 
อภปิรายผลการวิจัยการศึกษาส่วนที ่1  

การศึกษาส่วนที่ 1 ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาคิเนมาติกสข์องการสวิงระนาบเดียวกับการสวิง
สองระนาบ โดยผูว้ิจยัแบ่งการอภิปรายผลออกเป็น 2 หวัขอ้ โดยมีรายละเอียดดงันี ้

การเคลื่อนไหวของการสวิงกอลฟ์จะเริ่มตัง้แต่การจดัระเบียบร่างกายพรอ้มก่อนการ
สวิง จากนัน้เป็นการขึน้แบ็คสวิง แบ็คสวิงสงูสดุ และการดาวนส์วิงลงมาถึงจงัหวะหวัไมเ้ขา้กระทบ
ลูก ลักษณะของการสวิงทั้งสองรูปแบบใช้การสรา้งระนาบการสวิงขึน้เพื่ออ้างอิงเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของหัวไมใ้หอ้ยู่กับกรอบของระนาบขึน้แบ็คสวิงกับระนาบดาวนส์วิง ซึ่งหมายถึงในช่วง
ดาวนส์วิง ระนาบขึน้แบ็คสวิงจะตอ้งเขา้มาเป็นระนาบเดียวกนักบัระนาบดาวนส์วิง ซึ่งจะแสดงถึง
ความแม่นย าของการเขา้กระทบลูกของหัวไมไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ การเปลี่ยนทางคิเนมาติกส์
เพื่อจดัระบียบของร่างกายใหส้อดคลอ้งกันนี ้(ภาพประกอบ 38) จึงเป็นขอ้มลูที่ส  าคัญต่อผลการ
สวิงในแต่ละรูปแบบการสวิง และความแตกต่างของรูปแบบการสวิงพิจารณาจากมมุขณะแบ็คสวิง
สงูสดุเป็นสิ่งก าหนด (ตาราง 4) 
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  ภาพประกอบ 39 มมุแกนอา้งอิงของแต่ละ segment ของ One plane, Two plane 

คิเนมาติกส์ของล าตัวส่วนล่าง ล าตัวส่วนบน แกน X Y Z ระหว่างสวิง
ระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ ช่วงเร่ิมต้นดาวนส์วิง 

มุมล าตัวส่วนล่าง มุมล าตัวส่วนบนของร่างกาย  
การเปลี่ยนทางคิเนมาติกสข์องล าตวัส่วนล่าง ล าตวัส่วนบน แกน X Y Z เพื่อ

จดัระบียบของร่างกายนัน้นบัว่าเป็นส่วนส าคญัต่อการปรบัระนาบดาวนส์วิงเขา้สู่ระนาบแบ็คสวิง 
ซึ่งช่วงตน้ดาวนส์วิงจะเป็นการเคลื่อนไหวที่นบัจากจุดสงูสดุของแบ็คสวิงสูด่าวนส์วิง โดยกลไกของ
ร่างกาย  และถ่ายเทไปสู่หัวไม ้จึงตอ้งควบคุมการเคลื่อนไหวร่างกายส่วนแกนกลางใหม้ีความ
มั่นคงและคงเสน้คงวามากที่สุด จากการศึกษามุมล าตัวส่วนล่าง แกน X Y Z แต่ละขณะเวลา 
ในช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง พบว่าขณะเวลา 20% ค่าเฉลี่ยมมุล าตวัส่วนล่างแกน Y ระหว่างกลุ่มการ
สวิงระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p-
value = 0.003) แต่มุมการกม้-เงย (แกน X) และมุมการหมุนล าตัวส่วนล่าง (แกน Z) ไม่มีความ
แตกต่างกนัในทกุขณะเวลา และพบว่าการสวิงสองระนาบมีค่าเฉลี่ยของมมุล าตวัส่วนล่างมากกว่า
การสวิงระนาบเดียวตั้งแต่ขณะเวลา 20% ถึง 80% (ตาราง 5) และการศึกษามุมล าตัวส่วนบน 
แกน X Y Z แต่ละขณะเวลา ไม่พบความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 ในทุก
ขณะเวลา แต่พบค่าเฉลี่ยของมมุล าตวัส่วนบน ในแกน X, Y ของการสวิงระนาบเดียวมากกว่าการ
สวิงสองระนาบเล็กนอ้ย ยกเวน้ แกน Z ที่การสวิงสองระนาบมากกว่าการสวิงระนาบเดียวเล็กนอ้ย 
(ตาราง 4, ตาราง 6 ภาพประกอบ 20) ทัง้นีเ้นื่องมาจากการสวิงสองระนาบในช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง 
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การสวิงสองระนาบมีมมุการขึน้แบ็คสวิงสงูสดุ (12.81 ± 2.64 องศา) ที่ชนักว่าการสวิงระนาบเดียว 
( 4.78 ± 3.30 องศา) (ตาราง 4) จึงส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงมมุระนาบการสวิงช่วงเริ่มตน้ดาวน์
สวิง (ตาราง 4) พบว่าความแตกต่างของมุมระนาบบน (Upper plane) ของทั้งสองรูปแบบไม่มี
ความแตกต่างกนั และค่าเฉลี่ยความแตกต่างของมมุระนาบล่าง (Lower plane) ของการสวิงสอง
ระนาบมากกว่าการสวิงระนาบเดียว (-3.23 ± 3.40, 0.32 ± 5.03) แสดงว่าในช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง 
การสวิงสองระนาบจะมีระนาบดาวนส์วิงต ่ากว่าระนาบขึน้แบ็คสวิง โดยมีมมุการดาวนส์วิงต ่ากว่า
มมุการขึน้แบ็คสวิง (มีค่า -) จึงส่งผลท าใหร้ะนาบดาวนส์วิงมีลกัษณะเป็นวงที่แบนกว่าระนาบขึน้
แบ็คสวิง ส่วนการสวิงระนาบเดียวจะมีระนาบดาวนส์วิงมากกว่าระนาบขึน้แบ็คสวิง โดยมีมมุการ
ดาวน์สวิงมากว่าเล็กน้อยกับมุมการขึน้แบ็คสวิง (มีค่า +) จึงส่งผลท าให้ระนาบดาวน์สวิงมี
ลกัษณะเป็นวงที่ชันกว่าระนาบขึน้แบ็คสวิง ดังนัน้สามารถสรุปไดว้่าในช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง การ
สวิงสองระนาบจะมีระนาบวงสวิงที่แบนกว่าการสวิงระนาบเดียว ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาการ
จัดระเบียบร่างกายระหว่างการสวิง Modern swing and Classic swing ในช่วงดาวน์สวิง (A. 
McHardy, Pollard, & Bayley, 2006) ดังนั้นการสวิงสองระนาบจึงส่งผลให้เกิดการเอียงล าตัว
ส่วนล่างมากกว่า การกม้ล าตวัที่มากกว่าและการกม้ล าตวัจะมากขึน้ในทุกขณะเวลา และมมุการ
หมนุล าตวัสว่นลา่งจะมากกว่ารูปแบบการสวิงระนาบเดียว (ภาพประกอบ 19)  

ความเร็วเชิงมุมของล าตัวส่วนบนของร่างกาย 
การเปลี่ยนแปลงดา้นความเร็วเชิงมุมล าตัวส่วนบน แกน X Y Z ซึ่งเป็นหนึ่ง

ในปัจจัยของการสรา้งความเร็วของร่างกายเพื่อสรา้งกลไกต่อการถ่ายโยงแรงไปสู่หัวไม ้ใหเ้กิด
ความเร็วมากขึน้ในขณะเขา้กระทบลกู ซึ่งช่วงนีเ้ป็นช่วงการส่งผ่านจากจุดเกือบหยุดนิ่งสูก่ารสรา้ง
ความเร็วของหวัไม ้และจากการศึกษาความเร็วเชิงมมุล าตวัส่วนบน ช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิงระหว่าง
สวิงระนาบเดียวกับสวิงสองระนาบ พบว่าค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมมุล าตัวส่วนบน ในแกน Z ขณะ
เวลา 20% (p = 0.000*), 40%( p = 0.036), 80%( p = 0.009) และ100%( p = 0.021) แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และเมื่อพิจารณาจากค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุมล าตัว
สว่นบน แกน Z ของการสวิงสองระนาบจะมีการหมนุตวัเร็วกว่าการสวิงระนาบเดียวจากขณะเวลา 
40% ถึง 100% และโดยการสวิงระนาบเดียวจะมีการกม้ล าตัว (แกน X) เร็วกว่าสวิงสองระนาบ
จากขณะเวลา 40% ถึง 80% และสวิงสองระนาบมีการเอียงล าตัวด้านข้างขวา (Right lateral 
bending, แกน Y)  เ ร็ วกว่ า รูปแบบการสวิ งระนาบเดียวจากขณะเวลา  20% ถึ ง  100% 
(ภาพประกอบ 21, 22) ซึ่งสามารถอธิบายไดว้่าการสวิงสองระนาบจะใชก้ารหมนุล าตวัสว่นบนเป็น
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ส าคัญในการดาวน์สวิง จึงเป็นช่วงระยะความเสี่ยงการสวิง (Risk Swing Zone; RSZ) ของ
นกักอลฟ์ระดบัอาชีพและนกักอลฟ์สมคัรเลน่ทกุคน 

คิเนมาติกส์ของล าตัวส่วนล่าง ล าตัวส่วนบน แกน X Y Z ระหว่างสวิง
ระนาบเดียวกับสวิงสองระนาบ ช่วงเร่งหัวไม้ 

มุมล าตัวส่วนล่าง มุมล าตัวส่วนบนของร่างกาย 
การเปลี่ยนทางคิเนมาติกสข์องล าตวัส่วนล่าง ล าตวัส่วนบน แกน X Y Z เพื่อ

จดัระบียบของร่างกายนั้น นบัว่าเป็นส่วนส าคัญมากต่อการปรบัระนาบแบ็คสวิงกับระนาบดาวน์
สวิง ให้เป็นระนาบที่ใกล้เคียงกันให้มากที่สุด ซึ่งช่วงเร่งหัวไม้จะเป็นการเคลื่อนไหวที่ ต่อ
เนื่องมาจากช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิงและเป็นช่วงที่ควบคมุหวัไมใ้หเ้ขา้กระทบลกูอย่างมีประสิทธิภาพ
จึงตอ้งควบคุมการเคลื่อนไหวร่างกายส่วนแกนกลางใหม้ีความมั่นคงและคงเสน้คงวามากที่สุด 
จากการศึกษามมุล าตวัโดยรวมซึ่งผลที่ไดจ้ากการวิเคราะห ์พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัของโร
เบลและคณะ (Wrobel et al., 2012) แต่งานของโรเบล ไม่ไดบ้อกถึงรูปแบบของการสวิงที่ใชใ้น
การศึกษาอย่างชัดเจน ผูว้ิจัยคาดว่าน่าจะเป็นวงสวิงปกติโดยเฉพาะของกลุ่มตัวอย่างแต่ละคน  
และผลการ วิจัยนีพ้บว่ามุมล าตัวส่วนล่าง แกน X Y Z แต่ละขณะเวลา พบว่าค่าเฉลี่ยมุมล าตัว
ส่วนล่าง แกน X Y Z ระหว่างกลุ่มการสวิงระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ  ขณะเวลา 20%, 
40%, 60%, 80% และ 100% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แต่
ค่าเฉลี่ยมุมล าตัวส่วนล่าง แกน X (การกม้-เงย) ของการสวิงสองระนาบมากกว่าการสวิงระนาบ
เดียวและมีลกัษณะค่อนขา้งคงที่ตลอดขณะเวลา 40% ถึง 100% มมุการหมนุล าตวัส่วนลา่ง แกน 
Y (การเอียงล าตัวด้านข้าง) ของการสวิงระนาบเดียวมากกว่าการสวิงสองระนาบเดียวและมี
ลกัษณะเพิ่มขึน้ตามขณะเวลา 40% ถึง 100% และมุมการหมุนล าตัวส่วนล่าง แกน Z (การหมุน
ล าตวั) ของการสวิงสองระนาบเดียวมากกว่าการสวิงระนาบเดียวและมีลกัษณะลดลงตัง้แต่ขณะ
เวลา 40% ถึง 100% (ตาราง 8, ภาพประกอบ 23) และการศกึษามมุล าตวัสว่นบน แกน X Y Z แต่
ละขณะเวลา พบว่าค่าเฉลี่ยมมุล าตวัส่วนบน แกน X Y Z ระหว่างกลุ่มการสวิงระนาบเดียวกบัการ
สวิงสองระนาบขณะเวลา 20%, 40%, 60%, 80% และ 100% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แต่ค่าเฉลี่ยมุมล าตัวส่วนบน แกน X ของรูปแบบการสวิงระนาบ
เดียวมีการเงยล าตัวมากกว่าการสวิงสองระนาบตลอดขณะเวลา 20% ถึง 100% (จังหวะหัวไม้
กระทบลกู) มมุการหมนุล าตวัสว่นล่างแกน Y ของการสวิงสองระนาบมีการเอียงล าตวัดา้นขา้งขวา 
(Right lateral bending) มีลักษณะใกลเ้คียงกันกับการสวิงระนาบเดียวซึ่งมีการเอียงล าตัวเพิ่ม
มากขึน้ตามขณะเวลา 20% ถึง 100% (จังหวะหัวไมก้ระทบลูก) และมุมการหมุนล าตัวส่วนล่าง 
แกน Z ของการสวิงระนาบเดียวมีการหมุนล าตวั (Internal rotation) มากกว่าการสวิงสองระนาบ
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และมีลักษณะลดลงตั้งแต่ขณะเวลา 20% ถึง 100% (จังหวะหัวไม้กระทบลูก) (ตาราง 9, 
ภาพประกอบ 24) ทัง้นีเ้นื่องมาจากการสวิงสองระนาบมีมมุการขึน้แบ็คสวิงสงูสุด (12.81 ± 2.64 
องศา) ที่ชนักว่าการสวิงระนาบเดียว ( 4.78 ± 3.30 องศา) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05  

จึงส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงมมุของระนาบการสวิงช่วงเร่งหัวไม ้(ตาราง  4) พบว่าความแตกต่าง
ของมมุระนาบล่าง (Lower plane) ของทัง้สองรูปแบบไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
และค่าเฉลี่ยความแตกต่างของมมุระนาบล่าง (Lower plane) ของการสวิงระนาบเดียวต ่ากว่าการ
สวิงสองระนาบ (-5.59 ± 5.92, -5.52 ± 2.65) แสดงว่าในช่วงเร่งหัวไม ้การสวิงระนาบเดียวจะมี
ระนาบดาวนส์วิงต ่ากว่าระนาบขึน้แบ็คสวิง โดยมีมมุการดาวนส์วิงนอ้ยกว่ามมุการขึน้แบ็คสวิง ( มี
ค่า -) จึงส่งผลท าใหร้ะนาบดาวนส์วิงมีลกัษณะเป็นวงที่แบนกว่าระนาบขึน้แบ็คสวิง ส่วนการสวิง
สองระนาบจะมีระนาบดาวนส์วิงต ่ากว่าระนาบขึน้แบ็คสวิงเช่นเดียวกัน โดยมีมุมการดาวนส์วิง
นอ้ยกว่ามมุการขึน้แบ็คสวิง ( มีค่า -) จึงส่งผลท าใหร้ะนาบดาวนส์วิงมีลกัษณะเป็นวงที่แบนกว่า
ระนาบการขึน้แบ็คสวิง ซึ่งระนาบวงสวิงของทัง้สองรูปแบบจะมีระนาบวงสวิงที่แบนเช่นเดียวกนั 
ดงันัน้สามารถสรุปไดว้่าในช่วงเร่งหัวไมก้ารสวิงระนาบเดียวจะมีการเงยล าตวัส่วนบนมากกว่า มี
การเอียงล าตวัส่วนบนที่มีลกัษณะใกลเ้คียงกัน และมีการหมนุล าตวัส่วนบนมากกว่าการสวิงสอง
ระนาบ 

ความเร็วเชิงมุมของล าตัวส่วนบนของร่างกาย 
การเปลี่ยนแปลงดา้นความเร็วเชิงมุมล าตัวส่วนบน แกน X Y Z ซึ่งเป็นหนึ่ง

ในปัจจยัของการสรา้งความเร็วของร่างกายเพื่อสรา้งและรกัษาความเร็วของหวัไมท้ี่เกิดขึน้ ซึ่ งช่วง
เร่งหวัไมน้ีจ้ึงเป็นช่วงของการจดัระเบียบกลไกรา่งกายเพื่อควบคมุหวัไมเ้ขา้จดุกระทบลกู และจาก
การศึกษาความเร็วเชิงมุมล าตัวส่วนบน ช่วงเร่งหัวไมร้ะหว่างการสวิงระนาบเดียวกับสวิงสอง
ระนาบ พบว่าค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุมล าตัวส่วนบน ในแกน X Y Z ขณะเวลา 20%, 40%, 80% 
และ100% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แต่พบว่าค่าเฉลี่ย
ความเร็วเชิงมมุล าตวัส่วนบน แนวแกน X ของการสวิงระนาบเดียวมีการเงยล าตวัส่วนบนเร็วกว่า 
มีการเอียงล าตัวส่วนบน แนวแกน Y (Right lateral bending) เร็วกว่าการสวิงสองระนาบ (ซึ่งมี
การเอียงล าตัวส่วนบนกลับดา้นไปทางซา้ย (Left lateral bending)) มีการหมุนล าตัวเขา้ด้านใน 
(Internal rotation) แนวแกน Z เร็วกว่าการสวิงสองระนาบ (ความเร็วจะเพิ่มมากขึน้เมื่อหวัไมเ้ขา้
ใกลจุ้ดกระทบลกู) ส่วนในการสวิงสองระนาบกบัมีความเร็วเพิ่มขึน้เล็กนอ้ยเมื่อใกลจุ้ดกระทบลูก 
(ตาราง 10, ภาพประกอบ 25, 26) ซึ่งสอดคลอ้งกับการวิจัยของชูและคณะ (Chu et al., 2010) 
พบว่าการก้มล าตัวไปทางด้าน หน้า (Forward tilt) การเอียงล าตัวด้านข้าง (Lateral bending) 
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ความเร็วของการเอียงล าตัว (Lateral bending velocity) มมุที่แตกต่างระหว่างหวัไหล่กับกระดูก
เชิงกราน (X - factor) และความเร็วของการหมุนล าตัว (Upper torso rotation velocity) จะมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับความเร็วของหัวไม้ในการสวิง จึงสามารถสรุปได้ว่ารูปแบบการสวิง
ระนาบเดียว จะใชก้ารกม้ล าตวัต่อเนื่อง และเอียงล าตวัเพิ่มขึน้พรอ้มกบัการหมนุล าตวัส่วนบนเป็น
ส าคญัในการดาวนส์วิง  

ดงันัน้การเปลี่ยนแปลงของล าตวัส่วนบนร่างกาย เป็นสิ่งที่สรา้งความแตกต่างที่
ชัดเจนต่อรูปแบบการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ และเมื่อเทียบการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วเชิงมมุระหว่างการสวิงทัง้สองรูปแบบ (ตาราง 11) แสดงใหเ้ห็นไดว้่ารูปแบบการสวิงสอง
ระนาบมลีกัษณะเด่นชดั โดยในช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง คือ มีการเอนล าตวัสว่นบนที่มากขึน้และหมนุ
ล าตวัอย่างรวดเร็วต่อเนื่องจนถึงที่ขณะเวลา 60% ของช่วงเรง่หวัไม ้ซึ่งสง่ผลต่อความเร็วของหัวไม้
จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ (ตาราง 4, ตาราง 39, ภาพประกอบ 40) และลดลงเล็กนอ้ยขณะใกลส้ิน้สดุ 
ในช่วงเรง่หวัไม ้และมีการกม้และการหมนุล าตวัสว่นบนมาก ช่วงรอยต่อระหว่างช่วงจงัหวะกา้นไม้
ขนานพืน้ (80% ถึง 100%, 20% ถึง 60%) ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของซินแครแ์ละคณะ (Sinclair et 

al., 2014) พบว่าความเร็วสูงสุดในการหมุนของล าตัวในระนาบบน-ล่าง (Transverse plane) จะมี
อิทธิพลต่อความเร็วของหวัไม ้สว่นรูปแบบการสวิงระนาบเดียวมีลกัษณะเด่นชดั โดยในช่วงเริ่มตน้
ดาวนส์วิงคือ การหมุนล าตัวช่วงเริ่มตน้ และการกม้ล าตัวส่วนบน ในช่วงเร่งหัวไมม้ีการกม้ล าตวั 
การเอนล าตวัและการหมนุล าตวัสว่นบนที่มากขึน้ (ไปจนถึงที่ขณะหวัไมก้ระทบลกู)  

 
                                               (a) 
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                       (b) 

ภาพประกอบ 40 ความเรว็เชงิมมุล าตวัส่วนบน แกน Z ของกลุ่มตวัอยา่ง ตลอดช่วงดาวนส์วงิ   รูปแบบการสวิง
ระนาบเดยีว (a), รูปแบบการสวิงสองระนาบ (b) 

จากภาพประกอบ 40 แสดงใหเ้ห็นว่ารูปแบบการสวิงระนาบเดียวมีความเร็วการหมุน
ล าตัว แกน Z จะเกิดขึน้มากในช่วงเร่งหัวไม ้แต่ในรูปแบบการสวิงสองระนาบ ความเร็วของการ
หมนุล าตวั แกน Z จะเกิดขึน้มากในช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิง 

อภปิรายผลการวิจัยการศึกษาส่วนที ่2  
การศึกษาส่วนที่ 2 ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาแรงปฏิกิริยาและโมเมนตข์องข้อต่อ L3/4, L4/5 

และ L5/S1 แกน X Y Z  ของการสวิงระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ โดยแรงปฏิกิริยาซึ่งเป็น
แรงที่เกิดขึน้ระหว่างวตัถุ (ขอ้ต่อ) หรือแรงสะทอ้นกลบัจากแรงที่มากระท า ผลของแรงปฏิกิ ริยาจะ
ออกมาในรูปของแรงกด (Compressive force) แรงดงึ (Tension) แรงเฉือน (Shear force) กระท า
กบัวตัถ ุ(ขอ้ต่อ) และผลรวมของแรงต่าง ๆ จะสง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของวตัถ ุ(ขอ้ต่อ) ไป
ตามขนาดและทิศทางของแรง และโมเมนตคื์อแรงของกลา้มเนือ้ที่ท างานผ่านจุดหมนุ (ขอ้ต่อ) ซึ่ง
ขนาดและทิศทางจะบ่งบอกถึงท างานของกลา้มเนือ้โดยรวมบริเวณรอบขอ้ต่อ ท าใหท้ราบไดว้่าที่
ขอ้ต่อนัน้ ๆ มีลกัษณะการเคลื่อนไหวเป็นอย่างไร และจากผลงานวิจยัที่ไดน้ีผู้ว้ิจยัแบ่งการอภิปราย
ผลออก เป็น 4 หวัขอ้ โดยมีรายละเอียดดงันี ้
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แรงปฏิกิริยาและโมเมนตข์องข้อต่อ L3/4 L4/5 และ L5/S1 แกน X Y Z 
ของกระดูกสันหลังส่วนล่างระหว่างการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ 
จังหวะเร่ิมต้นดาวนส์วิง 

การเคลื่อนไหวร่างกายในกีฬากอลฟ์ ดว้ยรูปแบบการสวิงระนาบเดียวและการ
สวิงสองระนาบ ผลของรูปแบบการสวิงดังกล่าว ท าใหเ้กิดแรงปฏิกิริยาและโมเมนตซ์ึ่งท าใหเ้กิด
การบาดเจ็บกับร่างกาย โดยเฉพาะบริเวณข้อต่อกระดูกสันหลังส่วนล่างข้อต่อ L3/4, L4/5 และ 
L5/S1  ที่เป็นล าดับตน้ ๆ ของการบาดเจ็บส่วนใหญ่ที่เกิดขึน้ และจากการศึกษาแรงปฏิกิริยาและ
โมเมนตข์อ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ของกระดกูสนัหลงัส่วนลา่งตลอดช่วงการดาวนส์วิงพบว่าแรง
ปฏิกิริยาของการสวิงระนาบเดียวจะเกิดแแรงปฏิกิริยามากที่สุด ในช่วงปลายของจังหวะเริ่มตน้
ดาวน์สวิง และพบมากที่สุดที่ข้อต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 รองลงมาตามล าดับ (ตาราง 13, 

ภาพประกอบ 31)  ซึ่งแรงปฏิกิรยิาท่ีพบนีจ้ะอยู่ในรูปแรงกดมากที่สดุ (Compressive force) แรงเฉือน
หน้า – หลัง (Anteroposterior shear force) และแรงเฉือนซ้าย – ขวา (Medial-lateral shear force) 
รองลงมาตามล าดับ (ภาพประกอบ 29) ส่วนในรูปแบบการสวิงสองระนาบจะพบการเกิดแแรง
ปฏิกิริยามากที่สุดในช่วงปลายของจงัหวะเริ่มตน้ดาวนส์วิงต่อเนื่องถึงในช่วงกลางและปลายของ
จังหวะเร่งหัวไม้ส่วนมาก และพบมากที่สุดที่ข้อต่อ L4/5, L5/S1 และ L3/4 รองลงมาตามล าดับ 
(ภาพประกอบ 32) ซึ่งแรงปฏิกิริยาที่พบนีจ้ะอยู่ในรูปแรงกดมากที่สุด (Compressive force)  แรง
เฉือนหนา้ – หลงั (Anteroposterior shear force) และแรงเฉือนซา้ย – ขวา (Medial-lateral shear force) 
รองลงมาตามล าดบั (ภาพประกอบ 31)  

ในจังหวะเริ่มต้นดาวน์สวิง พบว่าแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ของกลุ่มการสวิงสอง
ระนาบที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 อยู่ในรูปของแรงกด (Compressive force) และที่ขอ้ต่อ L34 อยู่
ในรูปของแรงเฉือนหนา้ – หลงั มีค่าเฉลี่ยสูงกว่าการสวิงระนาบเดียวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 และการสวิงสองระนาบจะพบค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยามากที่สุดในแกน Y ที่ขอ้ต่อ L3/4, 

L4/5 และ L5/S1 (ตาราง 14, ภาพประกอบ 32) ปัจจยัของโมเมนตก์ารสวิงสองระนาบที่ขอ้ต่อ L3/4, 

L4/5, L5/S1 รอบแกน Z มีค่าเฉลี่ยสูงกว่าการสวิงระนาบเดียวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 และการสวิงสองระนาบจะพบค่าเฉลี่ยโมเมนตร์อบแกน X มากที่สดุที่ขอ้ต่อ L5/S1, รอบแกน 
Z ที่ข้อต่อ L4/5 และรอบแกน Y ที่ข้อต่อ L3/4 (ตาราง 15, ภาพประกอบ 34) ทั้งนีเ้นื่องจากจาก
จุดเริ่มตน้ดาวนส์วิง การสวิงสองระนาบมีมมุการแบ็คสวิงที่ชนักว่าการสวิงระนาบเดียว ดงันัน้การ
ปรบัระเบียบและควบคมุร่างกายในระนาบดาวนส์วิงของการสวิงสองระนาบจะมีการจัดระเบียบ
รา่งกายที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 จะอยู่ในลกัษณะการเงยมากกว่า การหมนุเขา้แกนกลางเร็ว
กว่า (Internal rotation) และมีการเอียงดา้นขวา (Right lateral bending) มากกว่าการสวิงระนาบเดียว 
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ดงันัน้จึงสง่ผลท าใหแ้รงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ที่กระดกู L4 เป็นลกัษณะแรงกด (Compressive) แรงเฉือน
มีทิศชีไ้ปทางดา้นหลงั (Posterior shear force) และแรงเฉือนมีทิศดา้นขวา (Right shear force) โดยที่
กระดกู L5 เป็นลกัษณะของแรงกด (Compressive force) แรงเฉือนมีทิศชีไ้ปทางดา้นหลงั (Posterior  

shear force) และแรงเฉือนมีทิศดา้นซา้ย (Left shear force) และที่กระดกู LS1 เป็นลกัษณะของ 
แรงกด (Compressive force) ซึ่งพบมากท่ีสดุในจ านวน 3 ขอ้ต่อ) แรงเฉือนมีทิศชีไ้ปทางดา้นหลงั  
(Anterior shear force) และแรงเฉือนมีทิศชีไ้ปทางดา้นซา้ย (Left shear force)  

แรงปฏิกิริยาและโมเมนตข์องข้อต่อ L3/4 L4/5 และ L5/S1 แกน X Y Z 
ของกระดูกสันหลังส่วนล่างระหว่างการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ 
จังหวะก้านไม้ขนานพืน้ 

ในจังหวะก้านไม้ขนานพืน้ พบว่าแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ของกลุ่มการสวิงสอง
ระนาบที่ขอ้ต่อ L5/S1 แกน Z อยู่ในรูปของแรงกด (Compressive force) มีค่าเฉลี่ยสงูกว่าการสวิง
ระนาบเดียวอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 และพบค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาของการสวิงสอง
ระนาบของขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 แกน X และแกน Z มีมากกว่าการสวิงระนาบเดียว ยกเวน้
ค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิรยิา แกน Y ที่การสวิงระนาบเดียวมากกว่าการสวิงสองระนาบ (ตาราง 13, ตาราง 
16, ภาพประกอบ 35, ภาพประกอบ 41) โมเมนตข์องการสวิงระนาบเดียวที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ 
L5/S1 รอบแกน Z ไม่แตกต่างกบัการสวิงสองระนาบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และ
พบค่าเฉลี่ยโมเมนตข์องการสวิงสองระนาบที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 รอบแกน X และแกน Z 
มีมากกว่าการสวิงระนาบเดียว ยกเวน้ค่าเฉลี่ยโมเมนตร์อบแกน Y (ตาราง 17, ภาพประกอบ 36) 
ทัง้นีเ้นื่องจากการสวิงสองระนาบมีการจดัระเบียบร่างกายของล าตวัส่วนล่างและล าตวัส่วนบนจึง
ส่งผลต่อที่ขอ้ต่อกระดกู L3/4, L4/5 จะอยู่ในลกัษณะการกม้มากกว่า การหมนุเขา้แกนกลางนอ้ย
กว่า (Internal rotation) และมีการเอียงดา้นขวา (Right lateral bending) มากกว่าการสวิงระนาบ
เดียว ยกวน้ที่ขอ้ต่อกระดกู L5/S1 จะอยู่ในลกัษณะการเงยขึน้มากกว่าหมนุเขา้แกนกลางนอ้ยกว่า 
(Internal rotation) และมีการเอียงดา้นขวา (Right lateral bending) นอ้ยกว่าการสวิงระนาบเดียว 
ซึ่งสอดคลอ้งกบัขอ้มลูที่พบว่าการหมนุของกระดกูสนัหลงัและการกม้ตวัที่มากขึน้ จะท าใหเ้กิดแรง
กดที่ข้อต่อ L4/5 มากขึ ้น (Arshad, Zander, Dreischarf, & Schmidt, 2016; El Ouaaid et al., 
2013) ดังนั้นต าแหน่งกระดูก L4, L5 และ S1 จึงเกิดแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้เป็นลักษณะแรงกด 
(Compressive force) ซึ่งเกิดขึน้มากที่สุดในช่วงการดาวนส์วิง) แรงเฉือนมีทิศชีไ้ปทางดา้นหนา้ 
(Anterior shear force) และแรงเฉือนมีทิศชีไ้ปทางดา้นซา้ย (Lateral shear force) และในกรณี
ของแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้สงูสดุ ในช่วงของดาวนส์วิง พบว่าค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้สงูสดุใน
การสวิงสองระนาบมากกว่าสวิงระนาบเดียว เนื่องจากค่าเฉลี่ยโมเมนตท์ี่หมุนรอบแกน Z และ
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ค่าเฉลี่ยโมเมนตห์มนุรอบแกน X ที่ขอ้ต่อ L4/5 มีค่ามากและมากกว่าการสวิงระนาบเดียว (ตาราง 
13) จึงเป็นเหตุผลอันส าคัญที่ชีถ้ึงสาเหตุของการบาดเจ็บที่ขอ้ต่อบริเวณหลังส่วนล่างได้อย่าง
ชัดเจน และใชจ้ังหวะกา้นไมข้นานพืน้เป็นจุดพึงระวังเน้นความปลอดภัยใหก้ับนักอลฟ์ทัง้หมด 
ดงันัน้ขณะปลายช่วงเริ่มตน้ดาวนส์วิงจึงนบัเป็นช่วงระยะความเสี่ยง  (Risk Swing Zone; RSZ) ที่
สง่ผลต่อการบาดเจ็บที่ขอ้ต่อ L4/5, L3/4 และ L5/S1  
 

 
(a) ภาพดา้นหนา้ 

 (b) ภาพมองดา้นขา้ง 

 
(c) ภาพมองดา้นหลงั 
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ภาพประกอบ 41 การเคล่ือนไหวของกระดกูสนัหลงัส่วนล่าง แกน Y ของกลุ่มตวัอยา่ง จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ 
(ที่ต  าแหน่งกระดกู L4 แสดงสีเขยีว หมายถงึรูปแบบการสวงิสองระนาบ , สีเทา หมายถึง รูปแบบการสวิงระนาบ
เดียว) ซึง่จงัหวะนีน้บัไดว้่าเป็นชว่งระยะที่ส  าคญัต่อการสรา้งความเส่ียงต่อการบาดเจ็บ (Risk Swing Zone; 

RSZ)  

แรงปฏิกิริยาและโมเมนตข์องข้อต่อ L3/4 L4/5 และ L5/S1 แกน X Y Z 
ของกระดูกสันหลังส่วนล่างระหว่างการสวิงระนาบเดียวและการสวิงสองระนาบ 
จังหวะหัวไม้กระทบลูก 

แรงปฏิกิริยาทีข่้อต่อ L3/4 L4/5 และ L5/S1 
ในจังหวะหัวไมก้ระทบลูก พบว่าแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ของกลุ่มการสวิงสอง

ระนาบที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 แกน Z อยู่ในรูปของแรงกด (Compressive force) มีค่าเฉลี่ยสูงกว่า
การสวิงระนาบเดียวอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 และพบค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาของการ
สวิงสองระนาบที่ขอ้ต่อ L3/4 (แกน X, Shear force), L4/5 (แกน Y, Compressive)  และ L5/S1(
แกน Z, Shear force) มีมากกว่าการสวิงระนาบเดียว (ตาราง 18, ภาพประกอบ 37, ภาพประกอบ 
41) ส่วนปริมาณโมเมนตข์องการสวิงระนาบเดียวที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 รอบแกน X Y 
และแกน Z ไม่แตกต่างกับการสวิงสองระนาบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และพบ
ค่าเฉลี่ยโมเมนตข์องการสวิงระนาบเดียวที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 รอบแกน Y และแกน Z มี
มากกว่าการสวิงสองระนาบ ยกเวน้ค่าเฉลี่ยโมเมนตร์อบแกน X ที่การสวิงสองระนาบมากกว่าการ
สวิงระนาบเดียว (ตาราง 19, ภาพประกอบ 38) ทัง้นีเ้นื่องจากการสวิงสองระนาบมีการจดัระเบียบ
ร่างกายที่ขอ้ต่อกระดูก L3/4, L4/5 และ L5/S1 จะอยู่ในลักษณะการเงยขึน้ หมุนเขา้แกนกลาง 
(internal rotation) และมีการเอียงดา้นขวา (Right lateral bending) มากกว่าการสวิงระนาบเดียว 
ดังนั้นต าแหน่งกระดูก L4,  L5 และ LS1 จึงเกิดแรงปฏิกิริยาที่ เกิดขึ ้นเป็นลักษณะแรงกด 
(compressive) แรงเฉือนมีทิศชีไ้ปทางดา้นหน้า (Anterior shear force) และแรงเฉือนมีทิศชีไ้ป
ทางดา้นซา้ย (Lateral shear force)  

แรงปฏิกิริยาทีเ่กิดขึน้ทีข่้อต่อทีม่ากทีสุ่ด (L4/5)  
ในตลอดช่วงการดาวนส์วิง พบว่าค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาของขอ้ต่อ L3/4 L4/5 

และ L5/S1 แกน Y ในการสวิงสองระนาบไม่แตกต่างกบัสวิงระนาบเดียวอย่างมีนยัส าคญัที่ระดับ 
0.05 แต่พบว่าค่าเฉลี่ยแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ของการสวิงสองระนาบมากกว่าการสวิงระนาบเดียว 
(ตาราง 12) ซึ่งจากการศึกษานีแ้รงปฏิกิริยาสูงสุดพบที่ต  าแหน่งขอ้ต่อ L4/5 เท่ากับ -5651.08 ± 
803.97 นิวตนั แต่ในงานวิจยัของโฮซีและคณะ (Hosea et al., 2010) พบที่ต  าแหน่งขอ้ต่อ L3/4 ใน
นักกอลฟ์สมัครเล่น เท่ากับ 6,100 ± 2,413 นิวตัน และในนักกอลฟ์อาชีพ เท่ากับ 7,584 ± 2,422 
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นิวตัน ซึ่งค่าแรงปฏิกิริยาสูงสุดที่พบจากงานวิจัยนีม้ีค่าต ่ากว่า ทัง้นีอ้าจจะมาจากความสูงของ
เพดานของหอ้งปฏิบติัการที่ใชใ้นการเก็บขอ้มลูที่มีความสงูไม่มากมากนกั นกักอลฟ์จึงอาจมีความ
กงัวลในการเคลื่อนไหวร่างกายขณะตีเพราะกลวัความสงูของหวัไมข้ณะขึน้แบ็คสวิงจะถึงเพดาน 
จึงท าใหป้ระสิทธิภาพการเคลื่อนไหวในการแสดงออกไม่เต็มที่ เมื่อเปรียบเทียบความเร็วหัวไมใ้น
จงัหวะกระทบลกู พบว่ามีความเรว็ของหวัไมท้ี่นอ้ยกว่า (Christopher Joyce, 2017b) และส าหรบั
แรงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้บริเวณคนละต าแหน่งขอ้นัน้ อาจจะมาจากรูปแบบการสวิงของวิจัยนีม้ีการ
ก าหนดอย่างชัดเจนคือการสวิงระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ แต่งานวิจยัของโฮซีและคณะ
ไม่ไดก้ าหนดรูปแบบที่ชัดเจน จึงอาจจะเป็นรูปแบบวงสวิงที่แตกต่างกนัในดา้นการกม้ล าตัว การ
เงยล าตวั และการหมนุของล าตวัที่เป็นความเฉพาะของกลุ่มตวัอย่างแต่ละคน จึงส่งผลท าใหเ้กิด
การเปลี่ยนแปลงลกัษณะการกม้ล าตัว การเงยล าตัว และการหมุนของล าตัวที่เร็วหรือชา้ ซึ่งเป็น
ปัจจัยของความเร็วที่มีผลต่อโมเมนต์และแรงปฏิกิริยาที่ข้อต่อ (Bazrgari et al., 2008) แต่เมื่อ
เทียบกับงานวิจัยในกีฬาคริกเก็ต (Crewe et al., 2012) พบว่าแรงปฏิกิริยาส่วนมากพบที่บริเวณ 
L4/5 และ L5/S1และเมื่อเปรียบเทียบกับท่าการยกน า้หนักในท่าต่าง ๆ ปริมาณแรงกดที่เกิดขึน้ที่
ขอ้ต่อ L5 มีค่านอ้ยกว่า (Eltoukhy et al., 2016) 

สรุปข้อค้นพบของงานวิจัยและการน าไปประยุกตใ์ช้ 
จาการศกึษาคิเนติกสต์ลอดช่วงการดาวนส์วิง แสดงขอ้คน้พบไดด้งันี ้

 1. การสวิงระนาบเดียวมีระนาบวงสวิงที่ชัน มีการก้มล าตัว การเอียงล าตัว
ดา้นขวา และการหมนุล าตวัเขา้ดา้นใน และช่วงเร่งหวัไม ้มีการเงยล าตวัอย่างเร็ว การเอียงล าตัว
ดา้นขวามากขึน้ และการหมนุล าตวัเขา้ดา้นในอย่างเร็วมากขึน้ และจะพบแรงปฏิกิรยิามากในช่วง
ปลายของจงัหวะเริ่มตน้ดาวนส์วิง และพบมากท่ีสดุที่ขอ้ต่อ L3/4, L4/5 และ L5/S1 ในลกัษณะแรง
กดมากที่สุด (Compressive force) แรงเฉือนหน้า – หลัง (Antero-posterior shear force) และ
แรงเฉือนซา้ย – ขวา (Medial-lateral shear force) ดงันัน้โอกาสการบาดเจ็บ จะเกิดที่ขอ้ต่อ L3/4 
และ L4/5 เป็นสว่นมาก จึงเป็นช่วงระยะความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ (Risk Swing Zone; RSZ) 

 2. การสวิงสองระนาบมีระนาบวงสวิงที่ชัน มีการกม้ การหมุนล าตัวเขา้ด้านใน
อย่างรวดเร็ว และการเอียงล าตวัส่วนบนดา้นขวาที่รวดเร็ว และช่วงเร่งหวัไม ้มีการเงยล าตวัอย่าง
ชา้ การหมุนล าตัวเขา้ดา้นในระดับเกือบคงที่ และการเอียงล าตัวส่วนบนดา้นขวาชา้ลง พบแรง
ปฏิกิริยาในช่วงปลายของจงัหวะเริ่มตน้ดาวนส์วิงต่อเนื่องถึงในช่วงกลางและปลายของจงัหวะเรง่
หวัไม ้และพบมากท่ีสดุที่ขอ้ต่อ L4/5, L5/S1 และ L3/4 ในลกัษณะแรงกดมากท่ีสดุ (Compressive 
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force)  แรงเฉือนหนา้ – หลงั (Antero-posterior shear force) และแรงเฉือนซา้ย – ขวา (Medial-
lateral shear force) ดงันัน้โอกาสการบาดเจ็บ จะเกิดที่ขอ้ต่อ L4/5 และ L5/S1 เป็นสว่นมาก 

 3. ผลของแรงปฏิกิรยิาสงูสดุขึน้อยู่กบัมมุล าตวัสว่นลา่ง แกน Z, X-factor (สงูสดุ), 
มมุล าตวัส่วนบน แกน Z, มมุล าตวัส่วนบน แกน Y, มมุล าตวัส่วนบน แกน X, ความเร็วหวัไมข้ณะ
กระทบลกู 

ข้อเสนอแนะในการวิจัยคร้ังต่อไป 
1. การท าวิจยัครัง้ต่อไปควรพิจารณาจ านวนของมารเ์กอรท์ี่ติดกบัร่างกายใหม้ีปริมาณที่

มากขึน้ โดยเฉพาะบริเวณล าตัวและบริเวณตน้ขาทั้งสองขา้งของกลุ่มตัวอย่าง เพื่อควบคุมการ
เคลื่อนไหวของแต่ละสว่นรา่งกายภายในโมเดลใหใ้กลเ้คียงกบัการเคลื่อนไหวจรงิ 

2. ควรศึกษาเพิ่มเติมในช่วงฟอลโล่ห์-ทรูของการสวิง เพราะนักกอล์ฟจะมี hyper-
extension มากที่สดุ เนื่องการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดข้อ้มลูมารค์เกอรไ์ม่สมบรูณใ์นช่วงการฟอลโล่-ทรู 
จึงไม่สามารถวิเคราะหไ์ด ้

3. ควรศึกษาแรงของกลา้มเนือ้ของแต่ละมดัหรือจากกลุม่กลา้มเนือ้ที่ควบคมุการท างาน 
ในการสวิง เพื่อจะไดเ้ป็นขอ้มลูในการทราบถึงปริมาณของแรงที่เกิดขึน้มีมากนอ้ยและอาจใชเ้พื่อ
เป็นแนวทางการศกึษาต่อไป 

4. การศึกษาในครัง้ต่อไปดา้นพืน้ที่ของการเก็บขอ้มลู ผูว้ิจยัขอเสนอแนะใหใ้ชล้กูกอลฟ์
จรงิ ในการทดสอบการตี เพราะจะท าใหน้กักอลฟ์คุน้เคยและไดม้ีความรูส้ึกถึงน า้หนกัขณะหนา้ไม้
กระทบลกู 
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ภาคผนวก ก-1 มุมของการขึน้ไม้ในจังหวะแบ็คสวิงสูงสุด และ X-factor(สูงสุด) ของ

กลุ่มการสวิงระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ 

 

กลุม่ตวัอย่าง 
มมุการแบ็คสวิงสงูสดุ (องศา) X factor (สงูสดุ) 

สวิงระนาบเดียว สวิงสองระนาบ สวิงระนาบเดียว สวิงสองระนาบ 

สวิง 1 7.71 13.51 62.98 55.22 

สวิง 2 7.09 13.44 62.85 53.11 

สวิง 3 6.96 7.79 56.1 60.43 

สวิง 4 7.39 11.69 57.25 58.9 

สวิง 5 6.89 10.74 57.46 57.15 

สวิง 6 7.85 10.05 59.04 59.29 

สวิง 7 1.27 15.07 39.46 50.74 

สวิง 8 0.24 15.62 41.95 50.79 

สวิง 9 0.88 14.91 42.68 50.28 

สวิง 10 1.56 15.25 43.28 51.19 
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ภาคผนวก ก-2 ความเร็วหัวไม้ ในจังหวะก้านไม้ขนานพืน้ จังหวะกระทบลูก ของกลุ่ม

การสวิงระนาบเดียวกับการสวิงสองระนาบ 

 

กลุม่ตวัอย่าง 

ความเรว็หวัไม ้(เมตร/วินาที) 

จงัหวะกา้นไมข้นานพืน้ จงัหวะกระทบลกู 

สวิงระนาบเดียว สวิงสองระนาบ สวิงระนาบเดียว สวิงสองระนาบ 

สวิง 1 20.32 20.21 31.24 31.72 

สวิง 2 20.14 21.14 31.56 31.58 

สวิง 3 20.5 17.26 28.39 25.53 

สวิง 4 20.77 18.04 32.68 31.49 

สวิง 5 21.6 17.82 33.05 31.26 

สวิง 6 20.82 19.02 32.44 32.09 

สวิง 7 18.66 18.89 31.42 31.15 

สวิง 8 18.71 19.34 31.55 31.01 

สวิง 9 19.56 19.42 31.55 31.19 

สวิง 10 19.84 18.85 31.71 31.10 
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ภาคผนวก ข กราฟแสดงความเร็วเชิงมุมล าตัวส่วนบนของการสวิงระนาบเดียว(op) 

และการสวิงสองระนาบ (tp) ช่วงเร่ิมต้นดาวนส์วิง และช่วงเร่งหัวไม้ จากตัวอย่าง 1 คน 

ของกลุ่มการสวิง 
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ภาคผนวค ค การก าหนดต าแหน่งและวิธีการค านวณหาความเร็ว 

 

การก าหนดต าแหน่ง 

 การก าหนดต าแหน่งมารเ์กอรบ์นก้านไมซ้ึ่งผูว้จิยัตดิมาณ์คเกอรไ์วบ้นกา้นไม ้จ านวน 

3 ต าแหน่ง คอืต าแหน่งที ่1 (s1) คอื ต าแหน่งตดิตรงปลายกรบิ, ต าแหน่งที ่2 (s2) คอื ต าแหน่ง

ตดิตรงกลางระหว่างคอหวัไมก้บั s1 และต าแหน่งที ่3 (s3) คอื ต าแหน่งทีต่ดิบนหวัไม ้โดย

ต าแหน่งมารเ์กอรอ์ยู่บนระบบอา้งองิ X Y Z 

 

ความเรว็ขณะกา้นไมข้นานพืน้  

 ค านวณไดจ้ากการเปลีย่นแปลงของต าแหน่งมารค์เกอรท์ีห่วัไม ้(s3) ดว้ยการใช้

ระยะห่างต าแหน่งของมารเ์กอรร์ะหว่างต าแหน่งที ่s2 – s1 บนก้านไม ้แนวแกน Z ทีม่คีวาม

แตกต่างของต าแหน่งดงักล่าวมกีารเปลีย่นแปลงน้อยทีสุ่ด บนระบบอา้งองิ X Y Z 

 

ความเรว็ขณะหวัไมก้ระทบลูก 

 ค านวณไดจ้ากการเปลีย่นแปลงของต าแหน่งมารค์เกอรท์ีห่วัไม ้(s3) แนวแกน Y ดว้ย

การใชต้ าแหน่งของมารค์เกอรต์ าแหน่งที ่s3 บนหวัไม ้ค านวณดว้ยวธิ ีcentral different 

method แนวแกน Z บนระบบอา้งองิ X Y Z 

  

  ( s3i +1  - s3i -1 ) / ( t3i +1  - t3i -1)   หน่วย  เมตร/วนิาท ี
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ภาคผนวค ง-1 วิธีการค านวณหามุม 

 

 ต าแหน่งมารค์เกอร ์ LSHO, RSHO, LELB  ระนาบอา้งองิ XZ โดยก าหนด LSHO 

เป็นจุดเริม่ตน้ 

 

 

 

 

 

 

  

 มุมหวัไหล่             

           =   DEGREES(ATAN (b/a)) 

 มุมขอ้ศอก                    

    =   DEGREES(ATAN (d/c)) 

  

 มุมการขึน้แขน       =   มุมขอ้ศอก – มุมหวัไหล่           (หน่วย องศา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d 

b 

(RSHO (x), LSHO (z)) 

RSHO (x, z) 

LSHO (x, z) 

Z 

X 

LELB (x, z) 

((LELB (x), LSHO (z)) 

Angle Top backswing 

a c 
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ภาคผนวก ง-2 การค านวณมุมระนาบการสวิง 

 

การค านวณมุมระนาบการสวงิ เพือ่หามุมระนาบขึน้แบค็สวงิและมุมระนาบดาวน์สวงิ สามารถ

ค านวณหาไดจ้ากต าแหน่งมารค์เกอร ์ไดด้งันี้ 

มุมระนาบการขึน้แบค็สวงิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความยาวดา้นประกอบมุมฉาก ระหว่างจุด คอื 

 a  = sqrt((x1-x1)^2+(z1-z2)^2) ,  b = sqrt((x2-x1)^2_(z2-z2)^2) 

 c  = sqrt((x2-x2)^2+(z2-z3)^2) ,  d = sqrt((x3-x2)^2+(z3-z3)^2) 

จะไดมุ้มการขึน้ไม ้1, มุมการขึน้ไม ้2   

 มุมการขึน้ไม ้1, มุมการขึน้ไม ้2  = DEGREES(ATAN(b/a)) 

 มุมการลงไม ้1, มุมการลงไม ้2   = DEGREES(ATAN(d/c)) 

ดงันัน้ จะไดมุ้มของระนาบการขึน้ 

 มุมระนาบล่างวงสวงิ = มุมการลงไม ้2 – มุมการขึน้ไม ้1 

 มุมระนาบบนวงสวงิ = มุมการลงไม ้1 – มุมการขึน้ไม ้2 

  +  หมายถงึ ระนาบสวงิมลีกัษณะชนั 

  +  หมายถงึ ระนาบสวงิมลีกัษณะแบน

(x2,z3) 

(x1,z2) 

จุดกระทบลูก 

จุดกา้นไมข้นานพื้น 

จุดหวัไมข้ึ้นจุดสงูสุดขณะขึ้นไม ้

(x1,z1) 

(x2,z2) 

(x3,z3) 

มุมการขึน้ไม้ 1  

และมุมการลงไม้ 2 

มุมการขึน้ไม้ 2  

และมุมการลงไม้ 1  

a 

b 

c 

d 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
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