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บทคัดย่อภาษาไทย 
 อัครยา ศีลสังวรณ์ : การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการว่ายน ้า 200 เมตร ท่าฟ

รอนท์ ครอลในรยางค์ส่วนบนของนักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติไทย. ( CHANGE IN BIOMECHANICAL 
VARIABLE OF 200 METRES FRONT CRAWL ON UPPER LIMB IN THAI NATIONAL 
SWIMMERS.) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ชัยพัฒน์ หล่อศริิรัตน์ 

  
วัตถุประสงค์ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของนักกีฬาว่ายน ้าท่า 

ฟรอนท์ ครอลที่ระยะต่างๆในระยะทาง 200 เมตร 

วิธีด้าเนินการวิจัย กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาว่ายน ้าท่าฟรอนท์ ครอลทีมชาติไทย เพศชายที่เข้าร่วม
การแข่งขันกีฬาซีเกมส์ครั งที่  29 ณ ประเทศมาเลเซีย ปี 2560 จ้านวน 7 คน ผู้ วิจัยท้าการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ โดยใช้ชุดกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหวบนบกและใต้น ้ารวม 16 ตัวโดย
เก็บข้อมูลในอุโมงค์น ้า คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กลุ่มตัวอย่างทุกคนใส่ชุดว่ายน ้าติด
มาร์คเกอร์ และว่ายน ้าท่าฟรอนท์ ครอลระยะ 200 เมตร ในความเร็วที่ 75%ของความเร็วเฉลี่ยที่ว่ายในสระว่าย
น ้า มุมและความเร็วเชิงเส้นของข้อต่อของรยางค์ส่วนบนถูกน้ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างที่ระยะ
ต่างๆ 5 ช่วง คือ 15-35 เมตร 65-85 เมตร 115-135 เมตร 65-85 เมตรและ 196-200 เมตร ด้วยการทดสอบ
ทางสถิติวิธี One-way ANOVA ที่ระดับ .05   

ผลการวิจัย ค่าเฉลี่ยของมุมข้อต่อและความเร็วของข้อต่อแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบทั งระยะ 5 ช่วง ผู้วิจัยจ้าลองวิถีมุมของข้อต่อและความเร็วของข้อต่อด้วยสมการพยากรณ์จากสมการ
การเคลื่อนที่แบบ Simple Harmonic Motion ซึ่งสามารถพยากรณ์ค่าเฉลี่ยของการเคลื่ อนที่ ได้ถูกต้อง
มากกว่า 80% จากสมการพยากรณ์แสดงให้เห็นว่าเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ให้ครบรอบเปลี่ยนไปเมื่อระยะว่าย
เปลี่ยนแปลงไป 

สรุปผลการวิจัย การว่ายที่ระยะทางต่างๆส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของมุมและความเร็วของข้อต่อ
ช่วงบน การเปลี่ยนแปลงของมุมการเคลื่อนไหวของแต่ละข้อต่อเทียบกับระยะว่ายที่เพ่ิมขึ นพบว่ารูปแบบการ
เคลื่อนที่ของข้อต่อเหมือนเดิมแต่เวลาในการเคลื่อนที่ของข้อต่อจะแตกต่างกันไป จากการวิเคราะห์ด้วยสมการ
พยากรณ์แบบ Simple Harmonic Motion พบว่าเมื่อระยะทางว่ายน ้าเพ่ิมขึ น เวลาการเคลื่อนที่ของข้อต่อในแต่
ละสโตรกมากขึ น แสดงว่ากลุ่มตัวอย่างมีความล้าท่ีเพ่ิมขึ น 

 สาขาวิชา วิทยาศาสตร์การกีฬา ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 5878338239 : MAJOR SPORTS SCIENCE 
KEYWORD: Swimming, Front crawl, Biomechanical variable, Upper limb 
 Akkaraya Silsungvorn : CHANGE IN BIOMECHANICAL VARIABLE OF 200 METRES FRONT 

CRAWL ON UPPER LIMB IN THAI NATIONAL SWIMMERS.. Advisor: Asst. Prof. Chaipat 
Lawsirirat, Ph.D. 

  
The purpose of the research was to compare the changes in biomechanical upper 

extremities variables of 200-meter front crawl swimming in Thai nation swimmers. 

Seven male front crawl Thai Nation swimmers who participated in the 29th Sea Game 
in Malaysia were recruited by purposive sampling.  Biomechanical variables were analyzed 
using 16 hi-cameras installed on land and in water in the swimming flume at Faculty of Sports 
Science, Chulalongkorn University. All participants wore a marker-embedded swimming suit to 
swim in a time-equivalent duration at 75% of front crawl speed measured in a swimming pool. 
Joint angles and velocities were measured in 5 distances, which were 15-35 m., 65-85 m., 115-
135 m., 165-185 m., and 196-200 m. The joint angles and velocities were tested with a One-
way ANOVA at .05 level of significance. 

The results showed that the average joint angles and joint velocities were 
statistically significant different among 5 distances.  The trajectories of joint angles and joint 
velocities were modelled using a Simple Harmonic Equation. The predicted trajectories of joint 
angles and velocities were 80% accurate. The equation showed that the different distances 
resulted in different cycle times of joint angles and velocities. 

In conclusion, swimming in different laps resulted in different average joint angles 
and velocities of the upper limb. The movement pattern of upper limb joints was similar 
among different laps, but the duration to complete one cycle of each joint increased as the 
swimming distance increased. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 
 

กีฬาวา่ยน ้ าเป็นกีฬาที่มีความสมัพนัธก์บัความเร็ว ซ่ึงการเกิดความเร็วในการวา่ยน ้ าขึ้นอยู่
กบั 1. ความสามารถในการผลิตก าลงัเชิงกลที่ท  าใหเ้กิดแรงขบัเคล่ือนสูง 2. ความสามารถในการลด
แรงตา้น 3. การรักษาก าลงัใหสู้ญเสียนอ้ยที่สุดในการผลกัน ้ า (H. Toussaint & Truijens, 2005) 
ดงันั้นความสามารถที่จะวา่ยน ้ าใหไ้ดค้วามเร็วสูงที่สุดจะขึ้นอยูก่บัการสร้างสโตรคแขนบริเวณใต้
น ้ าที่เหมาะสม ซ่ึงจะถูกก าหนดจากความสามารถทางเทคนิคหรือท่าทางการวา่ย โดยกลไกการสร้าง
ก าลงัหรือแรงผลกัจะถูกสร้างขึ้นจากตวันกักีฬาเอง (V. J. Deschodt & Arsac, 2004) ในการวา่ย
น ้ าท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) ผลผลิตของแรงในช่วงการขบัเคล่ือน (Propulsive phase) จะเป็น
ตวัเอาชนะความตา้นทานน ้าแลว้ท าใหเ้กิดความเร็ว โดยจะถูกสร้างขึ้นจากการเคล่ือนไหวของส
โตรคของแขนเป็นหลกั (P Figueiredo, Sanders, Gorski, Vilas-Boas, & Fernandes, 2013) การ
กระท าของรยางคบ์นทั้งหมดในช่วงการขบัเคล่ือน (Propulsive phase) ของการท่าฟรอนท ์ ครอล 
(Front crawl) จะเกิดขึ้นประมาณ 85% (V. Deschodt, Arsac, & Rouard, 1999) โดยวงจรของส
โตรคของแขนในท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) จะแสดงการกระท าส่วนใหญ่ในช่วงใตน้ ้ า (51% 
ของการเคล่ือนไหวของแขนทั้งหมด) คือช่วงของจงัหวะการผลกัและการดึง (จงัหวะผลกั 21%, 
จงัหวะดึง 30%) (Callaway, 2015) แต่อยา่งไรก็ตามส่ิงที่เกิดขึ้นในช่วงการขบัเคล่ือน (Propulsive 
phase) ในการวา่ยน ้ า ยงัไม่เป็นที่เขา้ใจอยา่งชดัเจน (Sanders, 1999; H. M. Toussaint, Carol, 
Kranenborg, & Truijens, 2006) โดยงานวจิยัที่ศึกษาลกัษณะการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อในแต่ละช่วง
ของสโตรคแขนซ่ึงเป็นลกัษณะในการก าเนิดแรงและความเร็วยงัมีอยูน่อ้ย ส่วนมากจะมีการศึกษา
ในเร่ืองความสมัพนัธท์างจลศาสตร์ของมือกบัแรงในการขบัเคล่ือน ซ่ึงสงัเกตไดจ้ากรูปแบบที่
แตกต่างกนัของการค านวณแรงมือ (Berger, 1999; Gourgoulis et al., 2010; Sanders, 1999; H. M. 
Toussaint, Van den Berg, & Beek, 2002) ดงันั้นความเร็วในการวา่ยน ้ าสามารถอธิบายไดจ้าก
ลกัษณะของขอ้มือ และท่าทางการกวาดน ้ าของแขน และความเร็วของมือยงัเป็นปัจจยัหลกัที่
สามารถใชค้าดการณ์ความเร็วในการวา่ยน ้ าได ้ กล่าวคือการลดลงของความเร็วมือส่งผลต่อการ
ลดลงของความเร็วในนกักีฬาวา่ยน ้ าดว้ย (H. Toussaint & Truijens, 2005)  
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 ในการแข่งขนักีฬาวา่ยน ้ ามีการศึกษาและวเิคราะห์ความแตกต่างทั้งในค่าพารามิเตอร์ของ
จลศาสตร์และสรีรวทิยา พบวา่การวา่ยน ้ าดว้ยก าลงัสูงสุดระหวา่งระยะ 200 เมตรในท่าฟรอนท ์
ครอล (Front crawl) ระบบพลงังานส่วนใหญ่จะเป็นการเผาผลาญพลงังานแบบไม่ใช่ออกซิเจน 
(Anaerobic metabolism) (Pedro Figueiredo, Zamparo, Sousa, Vilas-Boas, & Fernandes, 2011) ซ่ึง
ท าใหเ้กิดความเขม้ขน้ของแลคเตทในเลือดสูง (Capelli, Pendergast, & Termin, 1998; Vescovi, 
Falenchuk, & Wells, 2011) และมีผลกระทบต่อการเกิดขึ้นของความเม่ือยลา้ (Allen, Lamb, & 
Westerblad, 2008) ซ่ึงความเม่ือยลา้ท าใหเ้กิด 1. ไม่สามารถคงสภาพแรง หรือรักษาแรงใหอ้ยูใ่น
ระดบัที่ตอ้งการได ้ ซ่ึงเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงของการท างานของระบบกลา้มเน้ือ (Dimitrova 
& Dimitrov, 2003) 2. กลา้มเน้ือโครงร่างไม่สามารถสร้างความแขง็แรงในระดบัที่สูงขึ้นได ้หรือไม่
สามารถรักษาระดบัความแขง็แรงที่กระท าอยูใ่หอ้ยูใ่นระดบัเดิมไดเ้ม่ือเวลาผา่นไป (Enoka & 
Stuart, 1992) โดยหลกัฐานที่แสดงใหเ้ห็นถึงความเม่ือยลา้มาจากการลดลงของคา่ไอโซเมตริก 
(Isometric) และความสมัพนัธก์บัแรงที่วดัก่อน และหลงัการวา่ยน ้ า 200 เมตรในท่าฟรอนท ์ ครอล 
(Front crawl) (Aujouannet, Bonifazi, Hintzy, Vuillerme, & Rouard, 2006) และดว้ยการลดลงของ
ความเร็วของมือและประสิทธิภาพในการขบัเคล่ือนของจงัหวะแขน (Arm-stroke) ในการวา่ยน ้ า 
200 เมตรในท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) (Pedro Figueiredo et al., 2011) การเปล่ียนแปลงใน
ความยาวของสโตรค (Stroke length; SL) และความถ่ีของสโตรค (Stroke rate; SR) จะเกิดขึ้นพร้อม
กนัเพือ่รักษาความเร็วระหวา่งการวา่ยน ้ า 200 เมตรในท่าฟรอนท ์ ครอล (Front crawl) (Alberty, 
Sidney, Huot-Marchand, Hespel, & Pelayo, 2005; A. B. Craig, Skehan, Pawelczyk, & Boomer, 
1985; Psycharakis & Sanders, 2008) กล่าวคือเม่ือความเขม้ขน้ของแลคเตทในเลือดสูง ความเร็วใน
การวา่ยน ้ าและความยาวของสโตรค (SL) จะลดลง ส่วนความถ่ีของสโตรค (SR) จะเพิม่สูงขึ้น ซ่ึง
จะแสดงให้เห็นถึงความเม่ือยลา้ และความสมัพนัธข์องระยะเวลาในช่วงที่แขนอยูเ่หนือน ้ า 
(Recovery phase) ในหน่ึงสโตรคจะลดลงในช่วงสุดทา้ยของการวา่ย 200 เมตรท่าฟรอนท ์ ครอล 
(Front crawl) ดงันั้นความถ่ี (SR) และความยาวของสโตรค (SL) จึงเป็นตวัแปรส าคญัที่มีผลต่อ
ความเร็ว ซ่ึงในระหวา่งการออกก าลงักายจนกระทัง่เกิดความลา้จะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะของสโตรคที่แตกต่างไปจากในช่วงการวา่ยน ้ ามาตรฐาน (Didier Chollet, Delaplace, 
Pelayo, Tourny, & Sidney, 1997) 
 

 การเคล่ือนไหวของสโตรคจะถูกจ ากดัระหวา่งการวา่ยน ้ าในระดบัความหนกัสูง มีผูว้จิยั
รายงานผลถึงการลดลงอยา่งมีนยัส าคญัของระยะทางขอ้มือในระนาบแนวนอน (Horizontal) ใน
การวา่ยน ้ าระยะ 6x50 เมตร ท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) ที่ความเร็วสูงสุด (V. Deschodt et al., 
1999) และงานวจิยัที่แสดงถึงความเร็วมือ และความเร็วเชิงมุมสูงสุดของการหุบเขา้ของหวัไหล่ 
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(Shoulder adduction)  มีการลดลงอยา่งมีนยัส าคญั ในช่วงคร่ึงหลงั ของการวา่ยน ้ าระยะ 100 เมตร 
ท่าฟรอนท ์ ครอล (Front crawl) (Suito et al., 2008) นอกจากน้ียงัมีการศึกษาวจิยัในการประเมิน
กระบวนการเกิดความเม่ือยลา้ ซ่ึงเป็นการตรวจสอบอยา่งต่อเน่ืองในกิจกรรมของกลา้มเน้ือ โดยดู
จากการตอบสนองของแอมพลิจูด (Amplitude) และความถ่ี (Frequency) ของการตรวจสญัญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (Electromyography; EMG) ที่จะไดรั้บ (Dimitrov et al., 2006; Masuda, 
Masuda, Sadoyama, Inaki, & Katsuta, 1999; Merletti, Knaflitz, & De Luca, 1990) ความเม่ือยลา้
ในช่วงการหดตวัรองสูงสุด (Submaximal contraction) อาจจะเห็นไดจ้ากการเพิม่ขึ้นของค่าเฉล่ีย
สญัญาณแอมพลิจูด (Amplitude) ของEMG และลดลงในลกัษณะของความถ่ีสเปรคตรัม (Enoka & 
Duchateau, 2008) การศึกษาเก่ียวกบัความเม่ือยลา้ในกีฬาวา่ยน ้ าดว้ย EMG นั้นหาไดย้าก ใน
ขอบเขตของแอมพลิจูด (Amplitude) มีการศึกษาบางส่วนพบการเพิม่ขึ้นของพื้นที่ใตก้ราฟจาก
EMG (Integrated EMG; iEMG) ในกลา้มเน้ือ Deltoid ระหวา่งการวา่ยน ้ าดว้ยความเร็ว 1.3 และ 1.4 
เมตรต่อวนิาทีในอุโมงคน์ ้ า  ซ่ึงเป็นสัญญาณบ่งบอกถึงการเกิดความเม่ือยลา้ของกลา้มเน้ือ 
(Wakayoshi, Moritani, Mutoh, & Miyashita, 1994) ในขอบเขตของความถ่ี (Frequency) มีรายงาน
การลดลงของการวเิคราะห์ความถ่ีดว้ย EMG ในกลา้มเน้ือของรยางคบ์นส าหรับการหดตวัแบบไอ
โซเมตริก (Isometric) ก่อน ขณะวา่ย และหลงัการทดสอบการวา่ยน ้ าท่าฟรอนท ์ ครอล (Front 
crawl) ระยะ 200 เมตร (Aujouannet et al., 2006) 
 

 จากการทบทวนวรรณกรรมจะพบวา่การวา่ยน ้ าท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) ระยะ 200 
เมตร จะเกิดการเปล่ียนแปลงดา้นจลศาสตร์ (Kinematic) และสญัญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
(Electromyography; EMG) การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีเกิดมาจากระยะทางที่เพิม่ขึ้นแลว้ส่งผลใหเ้กิด
ความเม่ือยลา้ และการลดประสิทธิภาพในการวา่ยน ้ า โดยมีความสมัพนัธก์บัความเร็วที่ลดลง 
งานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท์ี่จะศึกษาการเปล่ียนแปลงของตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ของการวา่ยน ้ า 
200 เมตร ท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) ในรยางคบ์นของนกักีฬาทีมชาติไทย โดยการสงัเกตแบ่ง
ออกตามช่วงการเคล่ือนที่ของแขนดงัน้ี 1. ช่วงเร่ิมตน้ (Entry & Glide) 2. ช่วงการดึง (Pull) 3. ช่วง
การผลกั (Push) 4. ช่วงการยอ้นกลบั (Recovery) แต่ละช่วงจะมีการสงัเกตตวัแปรทางจลศาสตร์คือ 
ระยะทาง และความเร็ว ใน 3 ขอ้ต่อ ไดแ้ก่ หวัไหล่ (Shoulder) การงอ การเหยยีด 
(Flexion/extension) ขอ้ศอก (Elbow) การงอ การเหยยีด (Flexion-extension) และขอ้มือ (Wrist) 
การงอ การเหยยีด (Flexion/extension) นอกจากน้ีมีการดูตวัแปรดา้น EMG โดยสงัเกตการ
เปล่ียนแปลง Mean frequency เพือ่สงัเกตการท างานของกลา้มเน้ือและการเกิดความเม่ือยลา้ 
งานวจิยัน้ีจึงเป็นการรวมกนัของการศึกษาการเคล่ือนไหวของรยางคบ์นและการท างานของ
กลา้มเน้ือในกีฬาวา่ยน ้ า เพือ่ให้เห็นล าดบัการเกิดความเม่ือยลา้ในแต่ละช่วงของสโตรคหน่ึงๆ เม่ือ
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น าขอ้มูลมาวเิคราะห์ความสมัพนัธก์บัตวัแปรทางจลศาสตร์จะท าให้เห็นวา่ในแต่ละช่วงของสโตรค
เกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งไรเม่ือมีการเพิม่ขึ้นของความเม่ือยลา้จากระยะทางที่เพิม่ขึ้น โดยสามารถ
น าขอ้มูลจากงานวจิยัน้ีไปช่วยในการสงัเกตการเกิดความเม่ือยลา้ในนกัวา่ยน ้ า เพือ่ช่วยในการจดั
ระยะพกัใหเ้หมาะสม เป็นการป้องกนัการเกิดการบาดเจบ็จากความหนกัในการฝึก และสามารถ
น าไปพฒันาแผนการฝึกใหเ้หมาะสมในนกักีฬาแต่ละบุคคล  ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการพฒันา
นกักีฬาวา่ยน ้ าของประเทศไทยในเชิงลึก และสามารถน าไปต่อยอดองคค์วามรู้ในการวจิยัที่เก่ียวกบั
การวา่ยน ้ าต่อไป  
 
ค้าถามการวิจัย 
  

ตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ของรยางคบ์นมีการเปล่ียนแปลงอยา่งไรในขณะวา่ยน ้ าท่าฟรอนท ์
ครอล (Front crawl) ในระยะทาง 200 เมตร  
 

สมมติฐานการวิจัย 
  

ตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ของรยางคบ์นในขณะวา่ยน ้ าท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) ของ
นกักีฬาวา่ยน ้ า เกิดการลดลงในค่าเฉล่ียความถ่ีของ EMG และมีการเปล่ียนแปลงในตวัแปรทางจล
ศาสตร์ เม่ือระยะทางในการวา่ยน ้ าเพิม่ขึ้นจนกระทัง่ครบระยะทาง 200 เมตร 
 
ขอบเขตการวิจัย 

งานวจิยัเร่ืองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษาตวัแปรทางชีวกลศาสตร์รยางคบ์นในขณะวา่ยน ้ าท่าฟ
รอนท ์ครอล (Front crawl) ในระยะทาง 200 เมตร โดยมีขอบเขตตวัแปรในการวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 

 ตวัแปรอิสระ 
o ระยะทางในการวา่ยน ้ า  

ระยะทางการวา่ยน ้ าในการศึกษาวจิยั 200 เมตร โดยจะแบ่งระยะทางออกเป็น 5 
ช่วง เพือ่ท  าการเปรียบเทียบและวเิคราะห์ขอ้มูลคอื 1. ช่วง 15 – 35 เมตร 2. ช่วง 65 – 85 
เมตร 3. ช่วง 115 – 135 เมตร 4. ช่วง 165 -185 เมตร 5. ช่วง 196 – 200 เมตร 

  
 ตวัแปรตาม 

o Mean frequency 
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ความต่างของ Mean frequencyใชส้งัเกตการท างานของกลา้มเน้ือ ซ่ึงสามารถ
อนุมาน การเกิดความเม่ือยลา้ในกลา้มเน้ือ จากการเปล่ียนแปลงที่ลดลง 
o ตวัแปรดา้นจลศาสตร์ (Kinematic) ของรยางคบ์น 

มุม ระยะทาง ความเร็ว และวถีิการเคล่ือนไหวใน 3 ขอ้ต่อ ดงัต่อไปน้ี 
1. หวัไหล่ (Shoulder)  

 การงอ การเหยยีด (Flexion/extension)  
2. ขอ้ศอก (Elbow)  

 การงอ การเหยยีด (Flexion-extension)  
3. ขอ้มือ (Wrist)  

 การงอ การเหยยีด (Flexion/extension)  
ค้าจ้ากัดความการวิจัย 
 

ในการวจิยัควั้งน้ี ผูว้ิจยัไดใ้ชศ้พัทบ์างค าในความหมายและขอบเขตจ ากดัดงัน้ี 

ตัวแปร (Variable) หมายถึง ส่ิงที่ผูว้ิจยัสนใจที่จะวดัเพือ่ใหไ้ดข้อ้มูลออกมาในรูปแบบใด

รูปแบบหน่ึง สามารถแปรค่าน ามาเปรียบเทียบขอ้มูลได ้ 

ชีวกลศาสตร์ (Biomechanics) หมายถึง การศึกษาถึงความสมัพนัธข์องการเคล่ือนไหวที่

เก่ียวขอ้งกบัเร่ืองลกัษณะท่าทางการเคล่ือนไหว ต าแหน่ง ระยะทาง มุม อตัราเร็ว ทางเชิงเสน้ และ
เชิงมุม โดยอาศยัทฤษฎีและหลกัการทางฟิสิกส์ แคลคูลสั สรีรวทิยา และกายวภิาคศาสตร์ ตลอดจน

เทคโนโลยดีา้นคอมพวิเตอร์มาใชใ้นการศึกษาวเิคราะห์มนุษย ์โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเชิงกีฬาให้

เป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ  

ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ในนักกีฬาว่ายน ้า  หมายถึง ส่ิงที่ผูว้จิยัสนใจในเร่ืองความสมัพนัธ์

ของการเคล่ือนไหวที่เก่ียวขอ้งกบัท่าทางการเคล่ือนไหวของกีฬาวา่ยน ้ า 

ท่าฟรอนท์ ครอล (Front crawl) หมายถึง ท่าการวา่ยน ้ าที่นิยมมากที่สุดในการแข่งขนัวา่ย

น ้ าชนิดฟรีสไตร์ทุกระยะการแข่งขนั นกักีฬาสามารถเลือกทา่วา่ยน ้ าท่าใดก็ได ้แต่การวา่ยน ้ าท่าฟ

รอนท ์ครอล (Front crawl) เป็นท่าการวา่ยน ้ าที่เร็วที่สุด โดยการวา่ยแบบวดัแขนไปดา้นหนา้เหนือ
ผวิน ้ าทีละขา้ง หายใจขา้งใดขา้งหน่ึงตามถนดัในขณะที่ยกแขนเหนือผวิน ้ า ส่วนแขนอีกขา้งหน่ึงจะ

ดึงน ้ า ล าตวัน่ิง เทา้เตะน าสลบัฟันปลาที่ระดบัผวิน ้ า  
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ความเม่ือยล้า (Fatigue) หมายถึง ความอ่อนลา้ของกลา้มเน้ือที่ใชใ้นการวา่ยน ้ าในท่าฟ
รอนท ์ครอล (Front crawl) 
 

รยางค์ส่วนบน (Upper limb) หมายถึง องคป์ระกอบของร่างกายส่วนบนที่ประกอบดว้ย 
หนา้อก (Chest) หลงั (Back) หวัไหล่ (Shoulder) ตน้แขน (Arm) ขอ้ศอก (Elbow) ปลายแขน 
(Forearm) ขอ้มือ (Wrist) และมือ (Hand) (Agur & Dalley, 2009) 

 

สโตรค (Stroke) หมายถึง การเคล่ือนไหวของช่วงแขนในการวา่ยน ้ า 
 

นักกีฬาว่ายน ้าทมีชาติไทย (Thai national swimmer) หมายถึง นกักีฬาวา่ยน ้ าทีมชาติไทย
ที่เขา้ร่วมการแข่งขนัซีเกมส์คร้ังที่ 29 ณ ประเทศมาเลเซีย ปีพ.ศ. 2560 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

การศึกษาวจิยัการเปล่ียนแปลงของตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ของการวา่ยน ้ า 200 เมตร ท่าฟ

รอนท ์ครอลในรยางคส่์วนบนของนกักีฬาวา่ยน ้ าทีมชาติไทย ผูว้จิยัไดศ้ึกษารวบรวมเอกสาร ต ารา 

และงานวจิยัทั้งในประเทศและต่างประเทศ ที่เก่ียวขอ้งกบัการวจิยัคร้ังน้ี โดยไดน้ าเสนอแยกเป็น
หวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

1. สรีรวทิยาของกีฬาวา่ยน ้ าท่าฟรอนทค์รอล (Front crawl) 

2. การใชพ้ลงังานในกีฬาวา่ยน ้ า 

3. การวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ  (Electromyography: EMG) 

4. การวเิคราะห์และการท านายความเม่ือยลา้ 

5. อุโมงคน์ ้ า(Swimming flume) 

6. การวเิคราะห์การเคล่ือนไหวแบบ 3 มิติ และ ตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ของ

กีฬาวา่ยน ้ า 

7. งานวจิยัภายนอกประเทศ 

 

1. สรีรวิทยาของกีฬาว่ายน ้าท่าฟรอนท์ ครอล (Front crawl) 
 กายวภิาคศาสตร์ของการวา่ยน ้ าเป็นการบอกถึงบทบาทของระบบกลา้มเน้ือในท่าวา่ยน ้ าทั้ง 
4 ท่าการแข่งขนั ซ่ึงจะช่วยให้เขา้ใจวิธีการของการออกก าลงักายที่ท  าใหเ้พิม่ประสิทธิภาพกลา้มเน้ือ 
และสามารถอธิบายบทบาทของกลา้มเน้ือที่ท  างานในการขบัเคล่ือนผา่นน ้า นอกจากน้ียงัสามารถ
เลือกกลา้มเน้ือเป้าหมายไดต้รงจุดกบัความสนใจในท่าทางนั้นๆ ซ่ึงจะพดูถึงภาพรวมของกลา้มเน้ือ
หลกัในการเคล่ือนที่ในการเตะและช่วงระหวา่ง Propulsive phase และช่วง Recovery phase ของ
ท่าฟรอนท ์ ครอล (Front crawl) มีภาพประกอบเพือ่ใหง่้ายต่อความเขา้ใจ ภาพประกอบทางกาย
วภิาคที่มากบัการออกก าลงักายจะมีรหสัสีเพือ่บ่งช้ีถึงกลา้มเน้ือหลกัและกลา้มเน้ือรองและเน้ือเยือ่
เก่ียวพนัในแต่ละการออกก าลงักายและการเคล่ือนไหวเฉพาะของการวา่ยน ้ า 
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รูปที่ 1 แสดงสีล  ำดบัควำมส ำคัญของกล้ำมเนือ้ทีใ่ช้ (McLeod, 2010) 
การวา่ยน ้ ามีการเผชิญกบัความทา้ทายที่มีลกัษณะเฉพาะหลายๆ อยา่งท าใหแ้ตกต่างจาก

กีฬาไม่ปะทะบนบกอ่ืนๆ ความทา้ทายแรกคือ การใชร่้างกายทั้งหมดในทุกท่าของการวา่ยน ้ า โดย
การเคล่ือนที่จะสมัพนัธก์นัทั้งร่างกายช่วงบนและช่วงล่าง การประสานงานของระบบกลา้มเน้ือ
จะตอ้งใหร่้างกายแต่ละส่วนเคล่ือนไหวไดอ้ยา่งถูกตอ้ง เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพในการเคล่ือนทีผ่า่น
น ้ า เพือ่ใหม้องเห็นภาพการประสานงานน้ี ตอ้งคิดวา่ ร่างกายเป็นโซ่ยาวและส่วนของร่างกายแต่ละ
ส่วนเป็นลิงคใ์นห่วงโซ่ เพราะทุกส่วนถูกเช่ือมโยงเขา้ดว้ยกนั การเคล่ือนไหวในหน่ึงส่วนจะส่งผล
ในส่วนอ่ืนๆ การเช่ือมโยงน้ีโดยปกติถูกเรียกวา่ โซ่ของการเคล่ือนไหว (The kinetic chain) โดย
ก าลงัการเคล่ือนที่จะถูกสร้างขึ้นดว้ยแขนผา่นไปยงัล าตวัถึงขา แต่ถา้การเช่ือมโยงของโซ่การ
เคล่ือนไหวอ่อนแอ จะท าใหเ้กิดการสูญเสียการเกิดก าลงัในการขบัเคล่ือน การเคล่ือนไหวของ
ร่างกายไม่สมัพนัธก์นั แลว้ส่งผลต่อความเส่ียงการบาดเจบ็ที่เพิม่สูงขึ้น 
 

 ความตอ้งการเฉพาะของการวา่ยน ้ าอีกขอ้หน่ึงคือ นกัวา่ยน ้ าตอ้งมีการสร้างฐานรองรับของ
ร่างกายที่ไม่เหมือนนกักีฬาบนบกที่มีพืน้ที่มัน่คงที่ช่วยในการออกแรง แต่การวา่ยน ้ าจะตอ้งสร้าง
ฐานดว้ยตวัเอง เพราะการวา่ยน ้ าเป็นการเคล่ือนที่ในสภาพแวดลอ้มที่เป็นของเหลว ส่ิงที่ส าคญัของ
ความสมัพนัธข์องการเคล่ือนไหวในร่างกายส่วนบนและส่วนล่างในน ้ าในเวลาเดียวกนันั้นมาจาก
ฐานรองรับ (Base of support) ที่มีความแขง็แรงและมัน่คง ซ่ึงแกนกลางล าตวัถือเป็นส่วนที่ดีที่สุด
ในการท าหนา้ที่เป็นฐานของกลา้มเน้ือช่วงบนและช่วงล่าง ถึงแมว้า่จะมีความแขง็แรงที่ดีของ
โครงสร้างส่วนต่างๆ แต่สุดทา้ยแลว้ประสิทธิภาพอาจลดลงไดถ้า้ฐานรองรับอ่อนแอ 
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 ไม่ตอ้งสงสยัเลยวา่การวา่ยน ้ าเป็นวธีิที่ดีที่ดีที่สุดที่จะท าใหน้กัวา่ยน ้ าวา่ยน ้ าไดดี้ขึ้นและเร็ว
ขึ้น แต่ส่วนประกอบภายนอกอ่ืนๆจะเป็นส่วนส าคญัในการพฒันาตวัของนกักีฬา โดยกลา้มเน้ือ
หลกัและรองที่ใชจ้ะแตกต่างออกไปในท่าและการเคล่ือนไหวของท่านั้นๆ 
ท่าฟรอนท ์ครอล  (Front crawl) 
 ในการเคล่ือนที่ของมือในขณะอยูใ่นน ้ า ขอ้มือและขอ้ศอกจะเคล่ือนที่ไปตามแขนที่ถูกกาง
ออกจะไปวางไวท้ี่ต  าแหน่งของท่าเร่ิมตน้ช่วง Propulsive phaseโดยการเคล่ือนที่น้ีเกิดจากการหมุน
หวัไหล่ไปดา้นหนา้คลา้ยใบพดัแลว้จบดว้ยการเหยยีดแขนตรงไปดา้นหนา้ (Elongated position) 
หลงัจากนั้นเร่ิมตน้แบบเดิมอีกคร้ัง ซ่ึงในท่าจรวดจะเร่ิมตน้ดว้ยการจบัน ้ า จะใชก้ลา้มเน้ือหนา้อก
คือ Pectoralis  major ที่มีจุดเกาะตน้เป็น Clavicular และมีกลา้มเน้ือหลงัคือ  Latissimus  dorsi ช่วย
สนบัสนุนในการออกแรง ทั้งสองกลา้มเน้ือน้ีจะมีหนา้ที่หลกัในการสร้างแรงดึงใตน้ ้ า โดยในช่วงน้ี
จะตอ้งงอขอ้มือเล็กนอ้ยและคงไวจ้นกระทัง่จบช่วงการดึงและผลกัน ้ า หลงัจากนั้นจะเขา้สู่ช่วง
ยอ้นกลบั(recovery  phase)จะมีการงอขอ้ศอก (Biceps  brachii and  Brachialis) โดยใหข้อ้ศอกงอ
ประมาณ 30 องศา จากการเหยยีดตึงในช่วงสุดทา้ยของการผลกั และมีการใชก้ลา้มเน้ือ Triceps  
brachii ในการเหยยีดขอ้ศอก ซ่ึงแขนจะเคล่ือนที่จากดา้นหลงัมาดา้นหนา้และวางเหยยีดตรงบนผวิ
น ้ า ในช่วง Recovery  phase จะตอ้งใชก้ลา้มเน้ือในการหมุนแขนคือ Deltoid  และ  Rotator cuff  
(Supraspinatus,  Infraspinatus,  Teres  minor  and  Subscapularis) เพือ่น าแขนและมือหมุนขึ้นมา
ใหพ้น้น ้ าในช่วงที่แขนอยูใ่กลส้ะโพกและยอ้นกลบัไปยงัผวิน ้ าที่เป็นจุดเร่ิมตน้ของ Propulsive 
phase 
 

กลุ่มกลา้มเน้ือบางส่วนท าหนา้ที่ในการ Stabilizers ในทั้งสองช่วงทั้ง Propulsive phase 
และ Recovery  phase กลุ่มหน่ึงที่ส าคญัก็คอืกลา้มเน้ือที่ท  าหนา้ที่ Stabilizers ของกลา้มเน้ือสะบกั 
(Scapula) (Pectoralis  minor,  Rhomboid,  Levator scapula,  Middle  and  Lower  trapezius,  and  
Serratus  anterior) ซ่ึงการท างานของกลา้มเน้ือกลุ่มน้ีมีความส าคญัในช่วง Propulsive phase 
ทั้งหมด โดยมือและแขนที่เคล่ือนทีในช่วงน้ีจะมีกลา้มเน้ือสะบกัเป็นตวัช่วยในการสนบัสนุนใน
การท างาน นอกจากน้ีเม่ือสะบกัท างานร่วมกบั Deltoid และ  Rotator  cuff จะเป็นตวัเปล่ียน
ต าแหน่งของแขนในขั้น Recovery  phase 

 

ในส่วนของช่วงกลางล าตวั Core stabilizers (Transversus  Abdominis,  Rectus  abdominis,  
Internal oblique, External oblique and Erector spinae) เป็นอีกส่วนประกอบหน่ึงที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในกลไกจงัหวะของการวา่ยน ้ า เพราะวา่กลา้มเน้ือเหล่าน้ีเป็นตวัเช่ือมโยงระหวา่งการ
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เคล่ือนที่ส่วนบนและส่วนล่าง ซ่ึงการเช่ือมโยงน้ีจะเป็นศูนยก์ลางในการกล้ิงตวัในระหวา่งการว่าย
น ้ าท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 แสดงกล้ำมเนือ้ท่ีใช้ในท่ำฟรอนท์ ครอล (Front crawl) (McLeod, 2010) 

1. การใช้พลังงานในกีฬาว่ายน า้ 

รูปแบบพลังงานในร่างกาย (Energy Forms In The Body) 

Adenosine Triphosphate (ATP) เป็นแหล่งเดียวของพลงังานเคมีที่อาจเกิดขึ้นในร่างกาย ซ่ึง
ประกอบดว้ย 1โมเลกุลของโปรตีน (adenosine) และ3โมเลกุลของฟอสเฟต ในเซลลก์ลา้มเน้ือจะมี 
ATP อิสระซ่ึงเป็นการลด (adenosine diphosphate) และถูกปล่อยเป็นพลงังานออกมาในช่วงไม่ก่ี
วนิาทีแรกของการท างาน การสลายตวัของ ATP จะกลายเป็น ADP ซ่ึงจะปล่อบพลงังานกบักรด
ฟอสฟอริก (phosphoric acid) ออกมาท าใหเ้ป็นการเพิม่สภาพแวดลอ้มที่เป็นกรดในกลา้มเน้ือ 
จากนั้นรูปแบบการจดัเก็บพลงังานอ่ืน ๆ จะถูกรีไซเคิลจาก ADP กลบัไปเป็น ATP ผา่นเสน้ทางที่
แตกต่างกนั 
สรุปรูปแบบพลงังานในร่างกาย (Energy forms in the body include): 

 • Adenosine Triphosphate (ATP)  
• Creatine Phosphate (CP) 
 • Glycogen (glucose)  
• Fats 
• Proteins 
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ความสามารถในการท างานของนกักีฬาขึ้นอยูก่บัอตัราการรีไซเคิล ATP (จาก CP ไกลโค
เจน ไขมนัและโปรตีน) มากกวา่ปริมาณของ ATP จากการฝึกฝน ATP-CP จะเพิม่ขึ้นนอ้ยกวา่ 20% 
ในขณะที่ความสามารถในการท างาน (ความเร็วในการวา่ยน ้ า) เพิม่มากขึ้นอยา่งรวดเร็ว 
 
วิถีทางการสลายพลังงาน (Pathways of Energy Metabolism) 
 

มี 3 เสน้ทางหลกัในการสลายพลงังาน 
1. Creatine Phosphate เป็นทางที่ไม่ใชอ้อกซิเจนในการสร้างพลงังานแบบทนัทีทนัใด (immediate 
non-oxidative way of energy recycling)  
2. Anaerobic Metabolism เป็นทางที่ไม่ใชอ้อกซิเจนในการสร้างพลงังานแบบแอนแอโรบิค ไกล
โคไลติก (anaerobic-glycolitic non-oxidative way of energy recycling)  
3. Aerobic Metabolism เป็นทางที่ใชอ้อกซิเจนในการสร้างพลงังาน (oxidative way of energy 
recycling) 

 
กระบวนการการเผาผลาญของCreatine Phosphate เป็นกระบวนการของการของการน า 

ATP มาใชใ้หม่จาก CP CP จะถูกเก็บไวใ้นกลา้มเน้ือ มนัจะสร้าง ATP มาใชใ้หม่อยา่งรวดเร็วจาก 
ADP โดยปกติหลงัจาก 2-3 วนิาทีของความหนกัสูงในการท างาน ATP อิสระที่เก็บสะสมไวใ้น
เซลลก์ลา้มเน้ือก็จะหมดลง จากนั้น CP phosphate ก็จะมีส่วนเก่ียวขอ้งในการน า ATP กลบัมาใช้
ใหม่ หลงัจากนั้น 10-15 วนิาทีของความหนกัสูงในการท างานอตัราการน า ATP มาใชใ้หม่จาก CP 
นั้นชะลอตวัลง Creatine Phosphate จะมีพลงัสูง ความสามารถต ่า และประสิทธิภาพต ่า 

การเผาผลาญแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic-Glycolitic) เป็นกระบวนการที่ไม่ใช่
ออกซิเจนในการสร้าง ATP จากไกลโคเจน ไกลโคเจนจะถูกเก็บไวใ้นเซลลก์ลา้มเน้ือ ซ่ึงจะถูก
น าไปสร้าง ATP รวดเร็วพอสมควร แต่ชา้กวา่จาก CP การเผาผลาญแบบไม่ใชอ้อกซิเจนน้ีจะได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นแลคเตท และเป็นระบบพลงังานหลกัส าหรับการออกก าลงักายในช่วง 30 วนิาทีถึง 3 
นาที เม่ือระยะทางเพิม่มากขึ้นการเผาผลาญพลงังานแบบใชอ้อกซิเจน (aerobic metabolism) จะมี
อิทธิพลมากกวา่ การเผาผลาญแบบไม่ใชอ้อกซิเจนมีพลงังานสูง ความสามารถปานกลางและมี
ประสิทธิภาพต ่า 

การเผาผลาญแบบแอโรบิกหรือแบบใชอ้อกซิเจน (Aerobic Metabolism) เป็นกระบวนการ
ออกซิเดชัน่ของการสร้างATP โดยขั้นตน้เร่ิมสร้างจากไกลโคเจน ซ่ึงเป็นกระบวนที่เกิดชา้ในการ
สร้างATP ไกลโคเจนจะถูกเก็บสะสมไวใ้นกลา้มเน้ือ ตบั และเลือด ไขมนัและโปรตีนสามารถมี
ส่วนร่วมในการเผาผลาญแบบน้ีได ้แต่จะเป็นกระบวนการที่เกิดชา้มากๆ (สามารถพบในการวา่ยน ้ า
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ระยะยาว) เผาผลาญแบบแอโรบิกหรือแบบใชอ้อกซิเจน เป็นระบบพลงังานหลกัส าหรับระยะทางที่
ยาวกวา่ 4 นาที ระยะทางที่มากกวา่จะตอ้งใชพ้ลงังานที่มากกวา่ ซ่ึงพลงัที่มากขึ้นจะมาจากระบบ
การเผาผลาญแบบแอโรบิกหรือแบบใชอ้อกซิเจนที่เกิดขึ้นในออร์แกเนลล(์Organelle) ขนาดเล็กใน
เซลล ์ เรียกกนัวา่ ไมโทคอนเครีย (mitochondria) การเผาผลาญแบบแอโรบิกหรือแบบใชอ้อกซิเจน 
(Aerobic Metabolism) มีพลงังานนอ้ย ความสามรถสูง และประสิทธิภาพสูง 

ส าหรับการแข่งขนัวา่ยน ้ าระยะทางต่างกนัจะมีสดัส่วนของพลงังานหลกัที่ใชต้ามตาราง
ต่อไปน้ี (Counsilman, 1977) 

 

ระยะทาง 
(เมตร) 

ระบบฟอสฟาเจน 
(เปอร์เซนต)์ 

ระบบไกลโคเจน-กรดแลคติก 
(เปอร์เซนต)์ 

ระบบแอโรบิก 
(เปอร์เซนต)์ 

50 90 10 - 
100 20 55 25 
200 10 50 40 
400 5 25 70 
800 - 20 80 
1500 - 15 85 

ตารางที่ 1 แสดงสัดส่วนของกำรใช้พลงังำนหลกัตำมระยะกำรแข่งขนัว่ำยน ำ้ 
โซนการใช้พลังงานในกีฬาว่ายน ้า (Energy Zones In Swimming)  
 

จากบทความของGenadijus Sokolovas ไดเ้ขียนถึงการแบ่งโซนพลงังานของกีฬาวา่ยน ้ า 
โดยก่อนหนา้น้ีประเทศสหรัฐอเมริกาไดมี้การแบ่งโซนพลงังานออกเป็น 7 โซน คือ  Recovery 

(Rec), Endurance 1 (EN1), Endurance 2 (EN2), Endurance 3 (EN3), Sprint 1 (SP1), Sprint 2 
(SP2), and Sprint 3 (SP3) เพือ่เป็นประโยชน์ในการฝึกฝนนกักีฬาวา่ยน ้ า ต่อมาไดมี้การพฒันา

เพือ่ใหเ้ขา้ใจง่ายซ่ึงจะส่งผลดีต่อการฝึก โดยเปล่ียนจากแบบ 7 โซนเป็น 5 โซน ซ่ึงในแต่ละประเภท

ของการแข่งขนัพื้นฐานทางสรีระวทิยาของนกักีฬาจะตอบสนองในความหนกั จ  านวนงาน และ
ปริมาณที่แตกต่างกนั ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นหลายๆโซนพลงังาน มีการจ าแนกหมวดหมู่ของ

งานที่ท  า ลกัษณะของโซนพลงังานไดถู้กแสดงไวใ้นตารางที่ 2  

 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwir_POizKfRAhVDM48KHQNjB4MQFgggMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.thaibiotech.info%2Fwhat-is-organelle.php&usg=AFQjCNFLWdaKqFYvVMZPrWiJ4Sv5RPV_fA&bvm=bv.142059868,d.c2I
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ตารางที่ 2 แสดงลกัษณะของแต่ละโซนพลงังำน (Characteristics of energy zones)  

 

5 โซนที่เป็นพืน้ฐานของแหล่งพลังงานในการสร้างพลังงาน  
Zone 1 – aerobic recovery 
Zone 2 – aerobic development 
Zone 3 – mix aerobic anaerobic 
Zone 4 – anaerobic 
Zone 5 – creatine phosphate 
 

จากตารางจะเห็นไดว้า่ในการวา่ยน ้ าระยะ 100-200 เมตร มีการเกิดแลคเตท 8 และมากกวา่ 
8 มิลลิโมล  แสดงให้เห็นวา่กลา้มเน้ือเกิดความลา้จากการสะสมแลคเตทในช่วงน้ีค่อนขา้งมาก 

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Jason D. Vescovi, Olesya Falenchuk, and Greg D. Wells ที่กล่าววา่การ
ท างานของระบบไกลโคไลติคที่ความพยายามในการออกก าลงักายนานถึง 20-120 วนิาทีซ่ึงจะมีการ

สะสมกรดแลคติคในกลา้มเน้ือและเลือด ความเขม้ขน้ของกรดแลคติคจะเพิม่ขึ้นไปตามความหนกั

ของการออกก าลงักาย โดยจะมีความสมัพนัธก์บัประสิทธิภาพในการวา่ยน ้ าเม่ือมีค่าเท่ากบั 4 (r= 
.633) และในการวิง่เท่ากบั 5,6 (r= .76–.91) การประเมินผลในการแข่งขนัจะเป็นหลกัฐานในการ

ประเมินความเครียดทางสรีรวทิยาส าหรับนกักีฬาเฉพาะบุคคล ดงันั้นการประเมินความเขม้ขน้ของ
กรดแลคเตทในนกักีฬาจึงเป็นส่ิงส าคญัส าหรับความหลากหลายในการฝึกและวตัถุประสงคใ์นการ

แข่งขนั 
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 ดงันั้นการเลือกระยะการวา่ยน ้ าเม่ือตอ้งการศึกษาผลจากความเม้ือยลา้ในกลา้มเน้ือจึงควร

เลือกการวา่ยน ้ าระยะสั้นหรือระยะกลางทีอ่อกก าลงันานเกิน 15 วนิาที และไม่เกิน 4 นาที เพือ่ให้
นานพอที่ร่างกายจะดึงไกลโคเจนมาใชเ้ปล่ียนเป็นพลงังานแบบไม่ใช่ออกซิเจน ท าใหเ้กิดการ

สะสมแลคเตทที่มากพอท าใหเ้กิดความเม่ือยลา้ในกลา้มเน้ือ แต่ไม่นานจนร่างกายเปล่ียนการใช้
ระบบพลงังานมาเป็นแบบใชอ้อกซิเจน  

การศึกษาวจิยัคร้ังน้ีจึงเลือกระยะ 200 เมตร เน่ืองดว้ยจากสถิติโลก การแข่งขนัระยะ 200 

เมตร จะใชเ้วลาทั้งหมดประมาณ 1.44 นาที ซ่ึงอยูใ่นช่วงเวลาของโซนที่ 4  

200 METERS FREESTYLE MALE LC 

Ra
nk Time Name Team 

Quali
files 
as 

Meet 

Name City 

1 1:44.63 Sun, Yang CHN "A" 2016 Olympic Games Rio 

2 1:45.19 Guy, James GBR "A" 2016 British Championships Glasgow 

3 1:45.20 Ie Clos, Chad RSA "A" 2016 Olympic Games Rio 

4 1:45.23 Dwyer, Conor USA "A" 2016 Olympic Games Rio 

5 1:45.34 Hagino, Kosuke JPN "A" 2016 Olympic Games Rio 

6 1:45.45 Bledermann, Paul GER "A" German Championships Berlin 

7 1:45.58 Haas, Townley USA "A" 2016 Olympic Games Rio 

8 1:45.63 Fraser-Holmes,Thomas AUS "A" 2016 Austraiian Champs Adelalde 

8 1:45.63 MoEvoy, Cameron AUS "A" 2016 Austraiian Champs Adelalde 

10 1:45.69 Krasnykn, Aleksandr RUS "A" 2016 Olympic Games Rio 

11 1:45.77 Conger, Jack USA "A" U.S.Olympic Team Trials Omaha 

12 1:45.87 Verschuren, sebastiaan NED "A" LEN European Aquatics Champs London 

13 1:46.04 Stjepanovic, Velimir SRB "A" LEN European Aquatics Champs London 

14 1:46.18 Stravius, Jeremy FRA "A" Championnats de France Elite Montpellier 

15 1:46.30 Majchrzak, Kacper POL "A" 2016 Olympic Games Rio 

16 1:46.31 Park, Tae Hwan KOR "A" 88th Dong-A Swimming Meet Gwangju 

17 1:46.44 Vogel, Florian GER "A" German Championships Berlin 

18 1:46.47 Brown, Mytes RSA "A" 2016 Olympic Games Rio 

19 1:46.56 Pothain, Jordan FRA "A" 2016 Olympic Games Rio 

20 1:46.61 McKeon, David AUS "A" 2016 Austraiian Champs Adelakte 

21 1:46.62 Lochte, Ryan USA "A" U.S.Olympic Team Trials Omaha 

22 1:46.68 Kozma, Dominik HUN "A" 2016 Olympic Games Rio 

23 1:46.70 Milne, Stephen GBR "A" 2016 Olympic Games Rio 

24 1:46.72 Izotov, Danila RUS "A" 2016 Olympic Games Rio 

25 1:46.78 Detti, Gabriele ITA "A" 53rd Trofeo setle Colli Rome 
 

รูปที่ 3 แสดงสถิติการแข่งขันว่ายน ้าระดับโลก 
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2. การวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ  (Electromyography: EMG)  

 การท างานของกลา้มเน้ือในร่างกายจ าเป็นตอ้งอาศยัการควบคุมจากระบบประสาท ใน

กลา้มเน้ือลายปกตินั้นใยกลา้มเน้ือจะไม่หดตวัที่ละเสน้ แต่การท างานของกลา้มเน้ือนั้นเกิดจากการ

หดตวัอยา่งพร้อมเพรียงกนัของกลุ่มใยกลา้มเน้ือ ซ่ึงเล้ียงโดยแขนงของเสน้ประสาทยนตเ์ดียวกนั  
แขนงของเสน้ประสาทยนต ์ 1 เสน้ (axon of spinal motor neuron) ซ่ึงแตกแขนงออกเพือ่เล้ียงกลุ่ม

ของเสน้ใยกลา้มเน้ือเรียกวา่ มอเตอร์ยนิูต  ซ่ึงเป็นหน่วยเล็กที่สุด ซ่ึงสามารถกระตุน้ใหเ้กิดการหด

ตวัไดบ้ริเวณที่เสน้ประสาทยนตส์มัผสักบัเสน้ใยกลา้มเน้ือ จะมีลกัษณะพเิศษแตกต่างจากบริเวณ
อ่ืน เรียกบริเวณน้ีวา่ รอยต่อประสานระหวา่งเส้นประสาทและกลา้มเน้ือ (neuromuscular junction, 

myoneural junction หรือ motor end-plate; MEP) เม่ือกระตุน้เสน้ประสาท ศกัยไ์ฟฟ้าขณะท างานจะ
เคล่ือนไปตามเสน้ประสาท มีผลท าใหเ้กิดการหลัง่สารส่ือประสาทอเซทิลโคลีนออกจากถุง 

(vesicle) ซ่ึงอยูบ่ริเวณปลายประสาท อเซทิลโคลีนจะมาจบักบัตวัรับรู้ซ่ึงบนผวิเยือ่เซลลข์อง

กลา้มเน้ือ ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความสามารถในการแพร่ผา่นของไอออนผา่นเยือ่หุม้เซลลข์อง
กลา้มเน้ือ โดยที่มีการเพิม่การแพร่ผา่นของโซเดียมไอออน มีผลท าใหเ้กิดดีโพลาไรเซซัน่ขึ้นที่

บริเวณรอยต่อประสานระหวา่งเสน้ประสาทและกลา้มเน้ือ เรียกศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณรอยต่อ (end-plate 
potential) ถา้สญัญาณประสาทส่งมามีมากพอ จะท าใหศ้กัยไ์ฟฟ้าขณะท างานของกลา้มเน้ือ 

(muscular action potential) เคล่ือนที่มาตามผวิเซลลข์องกลา้มเน้ือ มีผลท าใหเ้กิดดีโพลาไรเซซัน่

ของท่อตามขวาง และมีผลต่อซาร์โคพาสมิค เรติคูลมั ซ่ึงอยูข่นาบ 2 ขา้งของทอ่ตามขวาง ตรง
บริเวณที่เรียกวา่ ไตรแอด (triad) การดีโพลาไรเซซัน่ ของท่อตามขวางน้ี จะมีผลท าใหแ้คลเซียม

หลัง่ออกมาจากเทอร์มินอล ซิสเตอน่า ของซาร์โคพาสมิค เรติคูลมั เม่ือถูกกระตุน้ แคลเซียมทีถู่ก

หลัง่ออกมาจะจบักบัโทรโปนินซี สามารถเปิดต าแหน่งที่จบับนแอคติน หวัของมยัโอซินจึงสามารถ
จบักบัแอคตินได ้ เกิดสะพานเช่ือมที่เรียกวา่ ครอสบริดจ ์ขณะเดียวกนัที่หวัของมยัโอซิน มีเอนไซม์

ที่ส าคญัคือ มยัโอซินเอทีพเีอส ซ่ึงจะท าหนา้ที่สลายเอทีพไีด ้ เอดีพ ี  ฟอสเฟส และพลงังาน ซ่ึง
พลงังานน้ีท าใหเ้กิดแรงกระซาก (power stroke) ในการงอหวัของมยัโอซิน เพือ่ที่จะดึงสายของแอ

คติน หรือใยฟิลาเมน้ทบ์าง ใหเ้คล่ือนเขา้สู่แกนกลางของซาร์โคเมียร์ มีผลท าใหก้ลา้มเน้ือเกิดการ

หดตวัพร้อมเพรียงกนั ซ่ึงกระแสในการแลกเปล่ียนไอออนทัว่เสน้ใยกลา้มเน้ือเหล่าน้ีเป็นส่วนหน่ึง
ของกระบวนการส่งสญัญาณส าหรับเสน้ใยกลา้มเน้ือ ซ่ึงสญัญาณเหล่าน้ีเรียกวา่ electromyogram 

(EMG) สามารถวดัไดโ้ดยใชอ้งคป์ระกอบส่ือกระแสไฟฟ้าหรือขั้วไฟฟ้าบริเวณบนผวิหนงั (surface 
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electrode) หรือเขา้ไปในกลา้มเน้ือ (needle electrode) แต่การใช ้EMG แบบ Surface เป็นวธีิทัว่ๆไป

ที่นิยมใชก้นัมากกวา่ เน่ืองจากบุคคลากรอ่ืนนอกจากแพทยห์รือผูเ้ช่ียวชาญสามารถด าเนินการได้
โดยผูท้  าการทดลองมีความเส่ียงนอ้ย 

 Surface EMG จะขึ้นอยูก่บัปัจจยัจ านวนมากและความกวา้งของสญัญาณที่แตกต่างกนัจาก 
ไมโครโวลต ์uV ถึงช่วงที่ต  ่ามิลลิโวลต ์( mV) (Basmajian &DeLuca, 1985)  ความกวา้ง เวลา และ

ความถ่ีของสญัญาณ EMG จะขึ้นอยูก่บัปัจจยัดงัต่อไปน้ี (Gerdle et al., 1999): 

- ระยะเวลาและความหนกัของการหดตวัของกลา้มเน้ือ 

- ระยะห่างของขั้วไฟฟ้าจากพื้นที่ของกลา้มเน้ือที่ก  าลงัถูกใชง้าน 

- คุณลกัษณะของเน้ือเยือ่ เช่น ความหนาของผวิและชั้นไขมนั 

- ขั้วไฟฟ้าและคุณสมบติัในการกระจาย 

- คุณภาพของการติดต่อระหวา่งขั้วไฟฟ้าและผวิหนงั 

 ในกรณีส่วนใหญ่มกัจะใชข้อ้มูลเก่ียวกบัความหนกัของกลา้มเน้ือในขณะหดตวั ณ เวลานั้น 

ส่วนอ่ืนๆที่บนัทึกไดจ้ะเป็นความแปรปรวนหรือส่ิงรบกวนอ่ืนๆ ท าใหก้ารแปลผลนั้นยากมากขึ้น 
แต่ถึงกระนั้นก็สามารถลดผลกระทบจากสญัญาณรบกวนที่ไม่ไดต้อ้งการศึกษาน้ีได ้ เช่น การท าให้

ความแปรปรวนนั้นหรือส่ิงรบกวนผา่นการตรวจคล่ืนEMGใหน้อ้ยที่สุด คือ 

 1.ใชข้ั้วไฟฟ้าและเคร่ืองขยายสญัญาณที่เหมือนกนั  
 2. ท  าใหข้ั้วไฟฟ้ากบัผวิหนงัติดกนัแน่นที่สุด 

 ความแปรปรวนของสญัญาณ EMG สามารถท าใหล้ดลง เม่ือมีการทดลองแบบซ ้ าๆกบัผู ้
ทดลอง โดยการวางต าแหน่งขั้วไฟฟ้าไวใ้นต าแหน่งเดียวกนั นอกจากน้ียงัมีอีกหลายวธีิที่จะท าให้

สญัญาณEMG เป็นปกติ (normalizing) เป็นการลดความแปรปรวนทั้งภายในและระหวา่งผูท้ดลอง

กบัเคร่ืองตรวจคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ และมีอีกหลายประเด็นส าคญัที่เป็นความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มูล
กบัการวเิคราะห์สญัญาณที่ไดถู้กกล่าวถึงในหลายๆประเทศ จึงมีความคิดริเร่ิมในการตั้งช่ือ 

SENIAM: Surface EMG for the Non-Invasive Assessment of Muscles (Freriks and Hermens, 

2000) 
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The Importance of Skin – Electrode Impedance 

 ความสม ่าเสมอในความตา้นทานเป็นส่ิงส าคญัส าหรับความน่าเช่ือถือของการวดั
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ความใหม่ของการออกแบบเคร่ืองขยายสญัญาณ (เช่นความตา้นทาน

กระแสไฟฟ้าสูง) ช่วยลดความส าคญัของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ที่มีระดบัของความตา้นทาน
ระหวา่งขั้วไฟฟ้ากบัผวิหนงั (electrode – skin impedance) ต  ่าลงในขณะที่ระดบัที่แน่นอนของความ

ตา้นทานกลา้มเน้ือไม่ไดเ้ป็นปัจจยัที่ส าคญั กล่าวคือความมัน่คงในความตา้นทานในช่วงเวลามาก

และความสมดุลในความตา้นทานระหวา่งขั้วไฟฟ้า (electrode sites) มีผลค่อนขา้งมากในอตัราส่วน
ของสญัญาณระหวา่งสญัญาณที่ตอ้งการกบัสญัญาณรบกวนของการวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

(Freriks และ Hermens, 2000) ทั้งในแง่ของระดบัสญัญาณ (noise levels) และการความละเอียดเชิง

พื้นที่  (spatial resolution)  

 ความสมดุลในความตา้นทานระหวา่งขั้วไฟฟ้า (electrode sites) เป็นส่ิงส าคญัเพือ่ลด

ส่วนประกอบของสญัญาณรบกวน ความตา้นทานที่แต่ขั้วไม่จ  าเป็นตอ้งมีความสมดุลที่สมบรูณ์
แบบ อยา่งไรก็ตามความตา้นทานควรจะค่อนขา้งคลา้ยกนั ระดบัของความสมดุลตา้นทานคอ่นขา้ง

ไม่แน่นอน ซ่ึงขึ้นอยูก่บัคุณสมบติัของค่าก าลงัการขยายสญัญาณ (pre-amplifier) ที่ใช ้และปัจจยัอ่ืน 

ๆ ความตา้นทานมีอิทธิพลต่อระดบัพลงังานของการวดัสญัญาณไฟฟ้าในแต่ละขั้วไฟฟ้า (electrode 
sites) (พจิารณากลา้มเน้ือและส่ิงแวดลอ้มในการติดขั้วไฟฟ้า i.e. The view of the muscle and 

environment that the electrode measures). 

 เม่ือความตา้นทานมีความแตกต่างกนัมากขึ้นระหวา่งขั้วไฟฟ้า (electrode sites) ดงันั้นก็จะ
ไม่มีความแรงของสญัญาณเขา้สู่กระบวนการของวงจรลบสญัญาณ (differential amplification) 

วงจรลบสญัญาณ (Differential amplification) เท่านั้นที่จะยกเลิก Common signal component ที่พบ
บ่อย ตวัอยา่งเช่น ถา้พลงังานของเคร่ืองกรองสญัญาณ(power-line noise) แตกต่างกนั สญัญาณ

รบกวนบางอยา่งจะยงัคงอยูใ่นสญัญาณตามกระบวนการของวงจรลบสญัญาณ (differential 

amplification) (Gerdle et al., 1999) ในท านองเดียวกนั D/C voltage potential  ที่อาจเกิดขึ้นจะ
แตกต่างกนัและเป็นส่วนหน่ึงของสญัญาณจะไม่ถูกยกเลิก ถา้ pre-amplifier ไม่ไดมี้เพยีงพอ การ

ขจดัสญัญาณรบกวน D/C ใน D/C component ที่เหลือ เม่ือขยายสญัญาณอีกคร้ังสามารถน าไปสู่ 
Pre-Amplifier ที่ไม่แน่นอน ความไม่แม่นย  า และความสมบูรณ์ 
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 กฎทัว่ไปคอืความสมดุล electrode – skin impedance ระหวา่งขั้วไฟฟ้า สญัญาณที่ต  ่าลงมี

ผลต่ออตัราส่วนของสญัญาณระหวา่งสญัญาณทีต่อ้งการกบัสญัญาณรบกวน (signal to noise ratio)  
ที่สูงขึ้น แสดงความซบัซอ้นของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เร่ืองยากที่จะคาดการณ์หรือวดัส่ิงที่

ขอบเขตความตา้นทานไม่สมดุลเปล่ียนไปคุณสมบติัของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ พอจะพดูไดว้า่
บรรลุผลส าเร็จความสมดุลที่คลา้ยกนัในความตา้นทานเป็นวธีิที่ดีที่สุดเพือ่เพิม่ความน่าเช่ือถือของ

การวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 นอกจากน้ียงัเป็นส่ิงส าคญัที่ความตา้นทานยงัคงสอดคลอ้งกบัเวลาของการวดัในแต่ละคร้ัง 
ส าหรับเหตุผลที่คลา้ยคลึงกบัที่กล่าวขา้งตน้ อตัราส่วนของสญัญาณระหวา่งสญัญาณที่ตอ้งการกบั

สญัญาณรบกวน (signal to noise ratio) จะไม่มีจุดหมายที่แน่นอนถา้ความตา้นทานไร้เป้าหมาย

ในช่วงการวดั  อาจจะเป็นความละเอียดเชิงพื้นที่ของบนัทึกสญัญาณ EMG หลกัฐานล่าสุดแสดงให้
เห็นวา่ระดบัความสมัพนัธข์อง electrode–skin impedance มีผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญัเก่ียวกบั

พลงังานของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือที่วดั กล่าวคือ มีความตา้นทานต ่า (<10 kOhm) ส่งผลใหร้ะดบั
ของพลงังานสูงส าหรับ EMG frequency components ต  ่ากวา่ 100 เฮิร์ตซ์ เม่ือเทียบกบั electrode – 

skin impedance ที่มีความตา้นทานสูง (> 100 kOhm) 

 ในทางตรงกนัขา้ม ส าหรับ EMG signal frequency components ระหวา่ง 100 และ 150 Hz 
electrode–skin impedance ที่ต  ่า ส่งผลใหร้ะดบัพลงังานของสญัญาณต ่ากวา่เม่ือวดัขณะมีความ

ตา้นทานสูง (Hewson et al., 2002) ผลการวจิยัอ่ืน ๆ สนบัสนุนผลลพัธเ์หล่าน้ี (Duff etal., 2002) 

แสดงให้เห็นความละเอียดเชิงพื้นที่ (เช่นมุมมองไฟฟ้ากลา้มเน้ือ)  เป็นการเปล่ียนแปลง electrode-
skin impedance ดงันั้นจึงเป็นส่ิงส าคญัมากที่ความตา้นทานยงัคงสอดคลอ้งตลอดช่วงการวดั 

ส าหรับขอ้มูลเพิม่เติมขอ้มูลดู (Gerdle, et al., 1999) 

Skin Preparation (การเตรียมผวิหนัง) 

 จุดที่เช่ือมต่อกนัระหวา่งขั้วไฟฟ้าและผวิหนงัท าใหเ้กิด D/C voltage potential ส่วนใหญ่

เกิดจากความตา้นทานที่เพิม่ขึ้นจากชั้นนอกสุดของผวิ รวมถึงเชลลท์ี่ตายแลว้และความมนับน
ผวิหนงั D/C potential electrodes ทั้งหมดสามารถลดลงดว้ยการเตรียมผวิหนงัที่เหมาะสม ในความ

เป็นจริงคุณภาพของการติดคือลดปัจจยัอยา่งนอ้ย 10 อยา่งและการเตรียมที่เหมาะสม (Merletti และ 
Migliorini, 1998) SENIAM แนะน าวา่ควรจะมีการเตรียมผวิหนงัให้เหมาะสม 

(www.rrd.nl/projects/content/fil_100.htm ) 
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Cross Talk (สัญญาณไฟฟ้าข้ามไปรบกวนกัน) 

 Cross Talk เป็นส่ิงส าคญัที่พบวา่มี bipolar SEMG ที่ไม่ตอ้งการสญัญาณไฟฟ้าของ
กลา้มเน้ือเดียวโดยตรงที่จ  าเป็นต่อการบนัทึก ดว้ยกลา้มเน้ือมีขนาดเล็กขั้วไฟฟ้าอาจมองขา้มการ

ท างานของศกัยไ์ฟฟ้าของกลา้มเน้ือหน่ึงหรือมากกวา่ กลา้มเน้ืออาจจะ Crosstalk กบั SEMG จาก
กลา้มเน้ือที่ตอ้งการ ขณะที่แหล่งก าเนิดสญัญาณใกลก้บัขั้วไฟฟ้า จะมีอิทธิพลต่อการบนัทึก

สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ และอีกอยา่งคือระยะทางจากกลา้มเน้ืออ่ืน ๆ อาจพบ crosstalk (Gerdle et 

al.,1999)  

 ระยะทางมีผลต่อ electrode measurement คือรัศมีของขั้วไฟฟ้าช่วยขยายสญัญาณใหข้นาด

ใหญ่กวา่ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสญัญาณรบกวน (Gerdle et al., 1999) การขยายสญัญาณของ 

bipolar sEMG ลดลงเม่ือเพิม่ระยะห่างของการติดอิเล็กโทรด (Day, 1997) กล่าวคือเน่ืองจากความ
จริงที่วา่เสน้ใยกลา้มเน้ือ ไขมนัใตผ้วิหนงั และผวิหนงั มีคุณสมบติัที่ต่างกนัทางกายภาพ และเป็น

พื้นที่มีความถ่ีต  ่า พื้นที่เพิม่ขึ้นในระยะทางระหวา่งเสน้ใยกลา้มเน้ือและขั้วไฟฟ้าที่ เพิม่ filtering 
effect ประสิทธิภาพที่ลดลงและสญัญาณที่ลดลงจะวดัไดจ้ากระยะทางของกระแสไฟฟ้าทลีะนอ้ย 

และในท านองเดียวกนั ความถ่ีของการวดัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือกลบัต ่าลง  (i.e. shift in frequency 

spectrum to lower frequencies) (Lindstrom &Magnusson, 1977). 

 Crosstalk สามารถหลีกเล่ียงไดโ้ดยการเลือกขนาดของขั้วไฟฟ้าที่เป็นส่ือน ากระแสไฟฟ้า

ใหเ้หมาะสมกบัพื้นที่และระยะทางระหวา่งขั้วไฟฟ้า การลดขนาดพื้นที่ของส่ือกระแสไฟฟ้าจะช่วย

ลดผลกระทบที่มีต่อ ระยะทางในการวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (เช่นความลึก) ในท านองเดียวกนั 
ลดระยะทางระหวา่งขั้วไฟฟ้า ลดผลกระทบต่อการบนัทึกและเปล่ียนสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใหมี้

ความกวา้งของความถ่ีที่สูงขึ้น (Lindstrom & Magnusson, 1977) SENIAM มีขอ้มูลเก่ียวกบัขั้นตอน
การจดัวางขั้วไฟฟ้าที่แนะน าส าหรับกลา้มเน้ือที่แตกต่างกนัและพื้นทีข่องกลา้มเน้ือ 

(www.rrd.nl/projects/content/fil_100.htm) 

sEMG Normalization (มาตรฐานการวดัสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ) 

 ความสามารถในการส่งสญัญานของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือพบวา่ขั้วไฟฟ้าที่มีก  าลงันั้น

ขึ้นอยูก่บัปัจจยัหลายๆ อยา่ง เช่น ความแตกต่างระหวา่งบุคลและช่วงเวลาของแต่ละบุคคล ดงันั้น
การขยายสญัญาณของ สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือไม่มีประโยชน์ไม่เหมาะกบัการใชใ้นกลุ่ม
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เปรียบเทียบ หรือการใชใ้นระยะเวลาที่ยาวนาน (Mathiassen, 1997) ขอ้เทจ็จริงในการบนัทึกผลของ

การขยายสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือทีไ่ม่สมบูรณ์ มีสาเหตุหลกัมาจากขอ้เทจ็จริงที่วา่ความตา้นทานมี
ความแตกต่างกนัในระหวา่งที่เสน้ใยกลา้มเน้ือที่มีการท างานและพบขั้วไฟฟ้าที่ไม่รู้จกั 

 ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบตวัแปรในการขยายสญัญาณ (amplitude variables) ในระหวา่งการ
วดัท าใหมี้มาตรฐานของการวดัที่ตอ้งการ เช่น สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเปล่ียนระดบัซ่ึงก็เป็นสาเหตุ

ปกติของการวดัทั้งหมด การสร้างมาตรฐานของการขยายสญัญาณ ( Signal amplitude ) ที่มีความ

น่าเช่ือถืออา้งถึงแรง (force or torque)  คือเทคนิคที่ใชก้นัทัว่ไป โดยปกติแลว้การวดัสญัญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือมีความสมัพนัธก์บั maximam contraction หรือ Submaximum contraction ที่เรารู้จกักนัใน

เร่ืองของแรง ส าหรับตวัอยา่งอ่ืนๆ และชนิดของระยะมาตรฐานของสญัญาณ (signal normalization 

phase) สามารถคน้ควา้ไดท้ี่หนงัสือของ Mathiassen et al.(1995,1997) และ Merletti et al. (1995) 

Types of Eletrodes (ชนิดของขั้วไฟฟ้า) Surface electrodes มี 2 ชนิดที่ใชก้นัโดยปกติ คือ 

 1. Dry electrodes: electrodes แบบแหง้ที่ติดบนผิวหนงัโดยตรง 
 2. Gelled electrodes: electrodes ที่ใช ้electrolytic gel เป็นสารเคมีที่เป็นตวัเช่ือมต่อระหวา่ง

ผวิหนงักบัส่วนที่เป็นโลหะของขั้วไฟฟ้า 

SENIAM แนะน าส าหรับการใช้ Bipolar sEMG Electrodes 

 The SENIAM (www.rrd.nl/projects/content/fil_100.htm, Freriks and Hermens,2000) มี

ค  าแนะน าส าหรับการสร้าง bipolar sEMG electrodes (sensors) ประกอบดว้ย: Electrode shape 

Electrode Size Inter-electrode distance Electrode Material Electrode construction 

Electrode shape  

 Electrode shape เป็นตวัอธิบายรูปร่างของพื้นที่ส่ือกระแสไฟฟ้า Electrodes มีหลายรูปร่าง
จากรูปทรงกลม รูปทรงส่ีเหล่ียม รูปร่างเป็นแท่ง ความหมายในทางปฏิบติัก็คือพื้นที่ผวิส าหรับติด 
electrode site ควรจะเหมือนกนั ดงันั้นความตา้นทานแต่ละขั้วไฟฟ้าจะคลา้ยกนัและความตา้นทาน
ปกติจะถูกจ ากดั SENIAM ไม่พบเกณฑท์ี่ชดัเจนและวตัถุประสงคส์ าหรับค าแนะน าส าหรับรูปร่าง
ขั้วไฟฟ้า 
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Electrode Size 

  - Electrode size อธิบายถึงขนาดของพื้นผวิที่ติดกบั sEMG electrode SENIAM แนะน าให ้
ระยะห่างของขั้วไฟฟ้ากบัเสน้ใยกลา้มเน้ือไม่ควรเกิน 10 มิลลิเมตร 

 - เม่ือเพิม่ขนาด electrode size ที่ต ั้งฉากกบัเสน้ใยกลา้มเน้ือ ขั้วไฟฟ้าที่เป็นแท่งตั้งฉากกบั
เสน้ใยกลา้มเน้ือ การเพิม่ขนาด electrode size ที่ต ั้งฉากกบัเสน้ใยกลา้มเน้ือท าใหมุ้มของขั้วไฟฟ้า

เพิม่มากขึ้น ไม่มีขอ้มูลเชิงปริมาณกบัขอบเขตทีมี่ผลกระทบต่อ SEMG ในขณะน้ี 

 - เม่ือเพิม่ขนาดขั้วไฟฟ้าในการท างานกบัเสน้ใยกลา้มเน้ือ สามารถแสดงการท าหนา้ที่การ
ประสานกนัที่มีผลกระทบกบัสญัญาณ sEMG เพิม่ความกวา้งลดความถ่ีที่สูง 

 - European inventory แสดงให้เห็นวา่ อิเล็กโทรดดวงกลมมีเสน้ผา่ศูนยก์ลางวงกลม10 

มิลลิเมตรเป็นที่ตอ้งการมากที่สุด 
 - ส าหรับเซ็นเซอร์สองขั้วโดยทัว่ไปขนาดของขั้วไฟฟ้าที่ควรจะมีขนาดใหญ่พอเพือ่

รวบรวมการบนัทึก  ที่เหมาะสมของหน่วยยนต ์แต่มีขนาดเล็กพอที่จะหลีกเล่ียง crosstalk จาก
กลา้มเน้ืออ่ืน ๆ 

Inter-Electrode Distance (ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า) 

 -ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงระหวา่งพื้นที่ที่ติดของ
อิเล็กโทรด 
 -อิทธิพลของระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าบนพื้นทีท่ี่สูงขึ้นและ crosstalk ส าคญัในการ
อา้งอิง 
 -SENIAM แนะน าใหใ้ช ้the bipolar sEMG electrodes  รอบๆ พื้นที่รับเซนเซอร์กบั

ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าห่างกนั 20 มิลลิเมตร 

 -เม่ือใช ้bipolar electrodes  กบักลา้มเน้ือมดัเล็ก ระยะทางระหวา่งขั้วไฟฟ้าไม่ควรเกิน

หน่ึงในส่ีของความยาวเสน้ใยกลา้มเน้ือ ในทางที่ไม่สามารถบนัทึกได ้เน่ืองจากเสน้เอ็นและ

มอเตอร์มีผลกระทบส่วนปลายสามารถหลีกเล่ียงได ้

Electrode Construction การติดอิเลก็โทรด 

 -อธิบายกลไกการใชเ้พือ่เช่ือม อิเล็กโทรด cables และ pre-amplifier 

 -SENIAM แนะน าโครงสร้าง กบัระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าที่ไม่เปล่ียนแปลงสร้างขึ้นจาก
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วสัดุน ้ าหนกัเบา 

 - สายเคเบิ้ลจะตอ้งถูกยดึใหอ้ยูก่บัที่โดยใชเ้ทปหรือแถบยดืหยุน่ใหอ้ยูก่บัที่สามารถป้องกนั
การเคล่ือนของเคเบิ้ลได ้

 - หากมีการหดตวัแบบไดนามิกอยา่งรวดเร็วเซนเซอร์ที่ติดท าใหเ้กิดการเคล่ือนไหวมาก
เกินไปเน่ืองจากความเฉ่ือยของอิเลก็โทรด, SENIAM แนะน าในการแกไ้ขปัญหาโดยก าหนด

ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดดว้ยการติดเทปสองชั้นหรือใชเ้ทปติดรอบๆ 

 - เป็นที่คาดวา่การติดอิเล็กโทรดและมวลของอิเลก็โทรด ไม่ไดส่้งผลโดยตรงต่อลกัษณะ 
SEMG ติดอิเล็กโทรดและมวลของอิเล็กโทรด จะยงัคงมีบางส่วนเป็นผลกระทบทางออ้มทีมี่

ศกัยภาพที่สามารถรบกวนรูปแบบการบนัทึก SEMG 

 - หากการติดตั้งของเซนเซอร์ที่ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าสามารถแตกต่างกนัในระหวา่ง
การหดตวัของกลา้มเน้ือระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าจะปรับความกวา้งรูปร่างและความกวา้งของ

ศกัยภาพการท างานและผลที่ตามมาจะมีผลต่อลกัษณะของความกวา้งและความถ่ี 
 - หากการติดตั้งของเซ็นเซอร์ที่ข ั้วไฟฟ้าและสายเคเบิลสามารถเคล่ือนที่ได ้ อาจมีความ

เส่ียงเกิดขึ้นกบั ส่ิงที่ไม่ตอ้งการในการบนัทึก  (เน่ืองจากการดึงสายเคเบิลหรือความเฉ่ือยของการ

ติดตั้ง) 

Electrode Placement 

 สญัญาณ EMG ช่วยให้เห็นมุมมองการท างานไฟฟ้าในกลา้มเน้ือระหวา่งการหดตวัของ

กลา้มเน้ือ electrical ที่สูงขึ้นอยูก่บัต  าแหน่งที่ติด Electrodes บนกลา้มเน้ือ ตั้งแต่การติด Electrodes 
บนกลา้มเน้ือ การติด Electrodes บนกลา้มเน้ือ ส าคญัต่อการวดั EMG เพือ่ให้สอดคลอ้งในการวาง

ต าแหน่งของ การติด Electrodes เพือ่ใชบ้นัทึกในคร้ังต่อไปที่ท  าติต่อกนัซ ้ าๆ ระหวา่ง (subjects) 
กลุ่มตวัอยา่งที่แตกต่าง เม่ือมีการก าหนดต าแหน่งของ electrodes ส่ิงหน่ึงในการส่งมอบความคดิที่

ริเร่ิมที่ผา่นมาไม่นานก็คือขั้นตอนการวาง electrodes ส าหรับการวางกลา้มเน้ือที่แตกต่างกนัใน 27 

ต  าแหน่ง 

 การเซนเซอร์ต าแหน่งเป็นตวับอกต าแหน่งของ 2 bipolar sites ที่จะวางบนกลา้มเน้ือใน

ความสมัพนัธข์องเสน้ระหวา่ง 2 anatomical lanmarks เป้าหมายของ sensor placement คือ เพือ่ให้
ถึงต  าแหน่งที่มีสญัญาณและความคงที่ของ surface EMG สามารถรับได ้   มีสองวธีิในการวาง
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ขั้วไฟฟ้าสามารถวางไดต้ามแกนแนวยาวของกลา้มเน้ือและตามแนวขวางของแนวยาวของ

กลา้มเน้ือได ้

 ตามแนวยาวของกล้ามเน้ือ ขอ้เสนอแนะคอืการวางขั้วไฟฟ้าสองขั้วคร่ึงหน่ึงจากปลาย

มอเตอร์ปลายแผน่ (ประมาณ - กลางแนวกลา้มเน้ือ) โซนปลายเสน้เอ็น เป้าหมายคือการหลีกเล่ียง
การเซ็นเซอร์ที่มากเกินไปของโซนเสน้ประสาทหรือระหวา่งเสน้เอ็นตลอดช่วงของการเคล่ือนไหว 

 ตามแนวขวางของกล้ามเน้ือ ขอ้เสนอแนะคือการวางขั้วไฟฟ้าสองขั้วบนกลา้มเน้ือเพือ่ให้

วา่แต่ละเซ็นเซอร์อยูห่่างจากเขตของพื้นที่บนัทึกกลา้มเน้ือที่สนใจ การวางขั้วไฟฟ้าสองขั้วบน
กลา้มเน้ือสามารถมีช่องของกลา้มเน้ือขนาดใหญแ่ละใกลเ้คียงกลา้มเน้ือที่อยูต่  ่ากวา่ขั้วไฟฟ้า โดย

ปกติแลว้จะหมายความวา่สายระหวา่งศูนยข์องเซ็นเซอร์ไฟฟ้าคือประมาณขนานไปตามแนวยาว
ของกลา้มเน้ือ 

Signal Conditioning and Amplification 

 การเขา้มาของอิเล็คทรอนิคสมยัใหม่ ในกระบวนการที่แตกต่างกนัของ amplification ที่
เป็นไปไดข้องเคร่ืองวดั สญัญาณ EMG สญัญาณการรบกวนต ่าและสญัญาณที่มีความแม่นย  า ดว้ย

ความแตกต่างของตวัขยายสญัญาณไฟฟ้า ตอนน้ีเป็นไปไดท้ี่จะวดัค่าความถ่ีของแถบคล่ืนสญัญาณ 

EMG อยา่งเตม็ประสิทธิภาพ โดยทัว่ไปช่วงความถ่ีของ bandpass จะมีตั้งแต่ 10Hz และ 20Hz (high 
pass filtering) ไปจนถึง 500Hz และ1000Hz (low-pass filtering) high pass filtering มีความจ าเป็น

เพราะวา่การเคล่ือนที่ของสญัญาณรบกวนนั้นประกอบดว้ย  low frequency components (typically 
<10Hz) Low pass filtering คือส่ิงที่ตอ้งการยา้ยในองคป์ระกอบของความถ่ีสูงเพือ่หลีกเล่ียง

สญัญาณ aliasing (see Gerdle et al., 1999) ในอดีตเป็นเร่ืองปกติที่จะยา้ยสญัาณรบกวน power-line 

(A/C) (i.e. either 50Hz or 60Hz) โดยการใชต้วักรองควบคุม (ดงัรูปภาพแสดงคล่ืนไฟฟ้า) ส่ิง
เหล่าน้ีเป็นปัญหากบั notch filtering   เพราะ EMG มีตวัช่วยสญัญาณขนาดใหญ่ที่มีความถ่ีตรง

น้ีและความถ่ีรอบๆผลลพัธข์อง notch filtering  คือการสูญเสียขอ้มูลสญัญาณที่ส าคญัของ EMG 

ดงันั้น notch filtering  ควรจะหลีกเล่ียงตามกฎทัว่ไป 
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รูปที่ 4 แสดงคล่ืนไฟฟ้ำ SEMG ทั่วไป 
พืน้ที่สีเทำบ่งชีสั้ญญำณที่หำยไปเม่ือช่องกรองสัญญำณที่ใช้ในกรณีนีจ้ะช่วยขจัด
เสียงรบกวนแหล่งพลงังำนได้ถึง 60Hz 

 ขยายนอกจากน้ียงัมีความจ าเป็นตอ้งเพิม่ประสิทธิภาพความละเอียดในการบนัทึกหรือตวั

แปลงอุปกรณ์ (ส าหรับขอ้มูลเพิม่เติมโปรดดูที่ Gerdle et al., 1999) เคร่ืองขยายสญัญาณที่มี

คุณภาพสูงที่สามารถปรับเพิม่ไดอ้ยา่งนอ้ย 100 และ 10000 เพือ่เพิม่อตัราส่วนสญัญาณต่อเสียง
รบกวนของสญัญาณ EMG ระหวา่งการบนัทึก ช่วงของการวดัเพยีงพอส าหรับ Surface EMG 

singnals มกัจะอยูใ่นช่วง 0-6mV สูงสุดถึงสูงสุด (Basmajian & DeLuca, 1985). The AMT-8 EMG 

System from Bortec Biomedical Ltd. มีช่วงระหวา่ง 100 และ 15 000 

 คุณภาพของสญัญาณ EMG ในส่วนหน่ึงขึ้นอยูก่บัลกัษณะกระบวนการที่ท  า ขณะทีอ่าจมี

หลายขั้นตอนของการขยาย ขั้นตอนที่ส าคญัที่สุดคือเป็น pre-amplification pre-amplification แสดง
ขั้นตอนแรกของ amplification ใกลก้บัแหล่งสญัญาณ มีตวัแปรที่ส าคญัหลายแห่งในสญัญาณpre-

amplification เป็นเคร่ืองส่งของสญัญาณ EMG 

Properties of an ideal pre-amplifier 

มีคุณสมบติัที่ส าคญัหลายประการที่จะตอ้งพจิารณาก่อนใชเ้คร่ืองขยายเสียงคือ  

 - อตัราส่วนการปฏิเสธโหมดปกติสูง 

 - ความตา้นทานที่สูงมาก 
 - ระยะทางไม่ไกลจากแหล่งสญัญาณ 

 - ความสามารถในการขจดัสญัญาณ DC 
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Distance from Signal Source 

 ขอ้เสียเปรียบขอ้หน่ึงเก่ียวกบัความตา้นทานไฟฟ้าที่สูง คือ สญัญาณรบกวนในสายไฟ, RF 
(radio frequency) สญัญาณรบกวนและการเคล่ือนที่ของวงจรไฟฟ้าที่รบกวนการท างานของ

เคร่ืองมือที่แทรกในลวดน าไฟฟ้า  คือการรบกวนของ capacitive coupling คือ ความแรงกวา่ของ
การน าเขา้ความตา้นทานของตวัรับการขยายสญัญาณในตอนแรกจากทรานชิสเตอร์ ความตา้นทาน

ที่สูงขึ้นของ  pre-amplifier มีผลกระทบต่อสญัญาณรบกวนมากขึ้น และการเคล่ือนทีข่อง

วงจรไฟฟ้าที่รบกวนการท างานของเคร่ืองมือ นั้นคือการมีความยาวเพิม่ขึ้นของตวัน า ความจุของ 
parasitic ทีเพิม่ขึ้น ดงันั้นผลลพัธข์องสญัญาณรบกวนคู่ก็เพิม่ขึ้น หรือพดูไดอี้กอยา่งวา่ความยาว

ของตวัน ารวมกบัความตา้นทานที่เพิม่ขึ้นของ pre-amplifier มีผลในการลดสญัญาณรบกวน 

 ส าหรับการบนัทึก gel electrode กบัระดบัความตา้นทานที่ต  ่าของขั้วไฟฟ้ากบัผวิหนงั  มี
ผลกระทบนอ้ย การจดัการการน าไฟฟ้าจากสั้นไปยาวสู่ pre-amplifier ที่เคยใช ้ Bortec Biomedical 

pre-amplifiers คือ การออกแบบอยา่งพเิศษส าหรับ short lead length เพือ่ที่จะลดจ านวนการรวมตวั
ของ electrode ไปสู่ patch และตวัลดการตา้นทานที่แนบมา 

 ส าหรับการบนัทึกขั้วไฟฟ้าแบบแหง้ pre-amplifier ส่ิงที่อยูโ่ดยทัว่ไป กบั electrode sensors 

ที่ตวัน าระยะทางลดลง ส่ิงที่เพิม่จ  านวนการรวมตวัของอิเล็กโทรดที่ติดมากบักลุ่มตวัอยา่งการ
เพิม่ขึ้นของความเส่ียงต่อการไม่เพยีงพอของตวัตรึง การไม่เพยีงพอของตวัตรึงสามารถเป็นสาเหตุ

ปกติของโหมดรบกวนในตวัรบกวนสญัญาณและการเคล่ือนทีข่องตวัรบกวนการน าไฟฟ้าที่จะมีผล

ในการลดอตัราส่วนของสญัญาณระหวา่งสญัญาณที่ตอ้งการกบัสญัญาณรบกวนของการบนัทึกผล 
EMG 
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5. อุโมงค์น ้า(Swimming flume) 

 อุโมงคน์ ้ า (Swimming flume) เป็นสระน ้ าขนาดเล็กที่ใชใ้นการออกก าลงักายหรือเล่นกีฬา

ในน ้ า มีจุดประสงคเ์พือ่ใชใ้นการรักษาฟ้ืนฟูสมรรถภาพ (rehabilitation) การฝึก (training) และ

ทดสอบ (Testing) ความสามารถในนกักีฬาวา่ยน ้ าและนกักีฬาที่แข่งขนัประเภทอ่ืนๆ ดว้ยเช่น ไตร
กีฬา  สามารถทดสอบความสามารถหลายดา้นไม่วา่จะเป็นระบบหวัใจหลอดเลือด (cardiovascular 

system) ระบบทางเดินการหายใจ (respiratory system) ระบบกลา้มเน้ือ (muscular system) รวมไป

ถึงยงัสามารถทดสอบทางดา้นการเคล่ือนไหว (movement)  ที่เก่ียวขอ้งกบัชีวกลศาสตร์ 
(Biomechanical) ที่เป็นประโยชน์ในการศึกษาทางดา้นงานวจิยัวชิาการในเร่ืองของวทิยาศาสตร์การ

กีฬา 

 สรุปไดว้า่อุโมงคน์ ้ า (Swimming flume) มีวตัถุประสงคห์ลกัๆ อยูส่ามประการ คือ 1.ใช้

เพือ่ในการทดสอบ เช่น ทดสอบทางสรีรวทิยา (physiological analysis) ทดสอบทางชีวกลศาสตร์ 

(biomechanical analysis) และการทดสอบอ่ืนๆ  2.ใชเ้พือ่การฝึก (training) นกักีฬา 3.ใชใ้นการ
รักษาพื้นฟู (rehabilitation) จากการบาดเจบ็ 

 ขอ้ไดเ้ปรียบของการใชอุ้โมงคน์ ้ า (Swimming flume) นอกเหนือจากการออกก าลงักาย
หรือเล่นกีฬาในสระวา่ยน ้ า อุโมงคน์ ้ า (Swimming flume) สามารถก าหนดความเร็วการไหลของน ้ า

ได ้ การที่น ้ าไหลขณะที่นกักีฬาวา่ยน ้ าสามารถช่วยพฒันาความสามารถของนกักีฬา  

 อุโมงคน์ ้ า (Swimming flume) ในประเทศไทยมีที่แรกและที่เดียวในปัจจุบนัตั้งอยูท่ี่ คณะ
วทิยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ไดน้ าเขา้จากบริษทั Technisches Zentrum ประเทศ

เยอรมนันี ซ่ึงเป็นสระวา่ยน ้ าขนาดเล็กที่มีความกวา้งที่ 2.50 เมตร, ความยาว 7.00 เมตร,ความลึก 

1.35 เมตร และสามารถก าหนดการไหลของน ้ าหรือความเร็วในการไหลของน ้ าที่ 0-1.80 เมตรต่อ
วนิาที สามารถเพิม่ความเร็วไดท้ีละ .01 เมตรต่อวนิาที และลดความเร็วไดท้ีละ .01 เมตรต่อวนิาที 

เช่นเดียวกนั 

 มีการศึกษาเก่ียวกบัการใชเ้ทคนิค 3 เทคนิคในการวา่ยน ้ าในท่าฟรีสไตลโ์ดยใช ้ Hand 

paddles, Fins และ Snorkel ที่มีผลต่อปัจจยัทางดา้นสรีรวทิยาของนกักีฬาวา่ยน ้ า การทดสอบให้

นกักีฬาวา่ยน ้ าวา่ยน ้ าในอุโมงคน์ ้ าดว้ยเทคนิคที่ก  าหนดไวเ้ป็นเวลา 5 นาที  ความเร็วอยูท่ี่ 95 เปอร์
เชนต ์ ของความเร็วเฉล่ียสูงสุดในการวา่ย 400 เมตร และดูผลต่างเปรียบเทียบกบัขณะที่นกักีฬาวา่ย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

ปกติโดยไม่มีตวัช่วย สรุปไดว้า่ตวัแปรทางสรีรวทิยาในการน ้ าท่าฟรีสไตลโ์ดยใช ้ Hand paddles, 

Fins สามารถเพิม่ stroke efficiency แต่การน ้ าท่าฟรีสไตลโ์ดยใช ้ Snorkel ไม่มีผลต่อตวัแปรทาง
สรีรวทิยา (Teba A. R. el at. 2015) 

 Xuhong และคณะ ไดศึ้กษาเปรียบเทียบตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ในนกักีฬาวา่ยน ้ าท่ากบ 
(Breaststroke) ทีฝึ่กในสถานที่ต่างกนัในสระวา่ยน ้ าและอุโมงคน์ ้ าเป็นเวลา 4 สปัดาห์ โดยตวัแปรที่

ศึกษามี stroke rate, stroke length และ efficiency index ผลการทดลองปรากฏวา่ นกักีฬาวา่ยน ้ าทีฝึ่ก

ในสองที่ที่แตกต่างกนัแต่มีความเร็วเท่ากนัมีความแตกต่าง stroke rate, stroke length อยา่งมี
นยัส าคญัที่ระดบั .05 (Xuhong et al., 2016) 

6. การวิเคราะห์และการท านายความเม่ือยล้า 

การวเิคราะห์ความเม่ือยลา้ในการวา่ยน ้ าสามารถบอกไดจ้ากทั้งในการตรวจคล่ืนไฟฟ้า

กลา้มเน้ือ  (Electromyography: EMG) และการเคล่ือนไหวสโตรคของแขนของนกัวา่ยน ้ า ดงัน้ี 

6.1 การตรวจคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (Electromyography: EMG)  

ความซบัซอ้นของระบบประสาทและกลา้มเน้ือ ท าใหย้ากที่จะประเมินเหตุการณ์ของกลไก

ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในช่วงการเกิดความเม่ือยลา้ ดงันั้นวตัถุประสงคข์องการสงัเกตความเม่ือยลา้ของ
กลา้มเน้ือจะตอ้งมีการใชง้านพร้อมกนัของเหตุผลทางสรีระวทิยาและการเคล่ือนไหวมาเป็น

เคร่ืองมือดว้ยอีกทางหน่ึง เทคนิคต่างๆ ของการวดัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (EMG) สามารถถูกใชใ้น
การประเมินการเปล่ียนแปลงความเม่ือยลา้ในการท างานหน่ึงส่วนของระบบประสาทและกลา้มเน้ือ 

รูปแบบการท างานของหน่วยระดมยนต ์ (Motor units) ในประเภทการทดลองที่มีทั้งหมด IEMG 

มกัจะถูกใชง้านในการตรวจสอบปรากฏการณ์ของความเม่ือยลา้ทั้งการท างานที่คงที่ (Static) และ

เคล่ือนไหว (Dynamic) (Thorstensson, Karlsson, Viitasalo, Luhtanen, & Komi, 1976) การใช้

วธีิการเหล่าน้ีในการศึกษาถูกออกแบบใหพ้จิารณาการเปล่ียนแปลงที่ส าคญัในลกัษณะสญัญาณของ 
EMG ระหวา่งการหดตวัแบบคงที่ของระดบัการออกก าลงักายที่รองระดบัสูงสุด (Submaximal  

level) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28 

6.2 การเคล่ือนไหวสโตรคของแขน 
 

ในการวา่ยน ้ า ความเร็ว (Velocity; V) ขึ้นอยูก่บัการเกิดของ ความถ่ีของสโตรค (Stroke rate; 

SR) และ ความยาวของสโตรค (Stroke length; SL) โดยนกัวา่ยน ้ าจะมีการแบ่งสดัส่วนระหวา่ง SR 
และ SL เพือ่รักษาความเร็วสูงสุดที่ตอ้งใชใ้นระหวา่งการแข่งขนั มีการศึกษาจ านวนมากเพือ่

สงัเกตการณ์และท าความเขา้ใจเก่ียวกบัววิฒันาการของรูปแบบ "SL × SR" ในระหวา่งการแข่งขนั

(Arellano, Brown, Cappaert, & Nelson, 1994; Didier Chollet et al., 1997; A. Craig & Pendergast, 
1979) ตลอดช่วงการแข่งขนั V และ SL ลดลงในขณะที่ SR ยงัคงที่และเพิม่ขึ้นเล็กนอ้ยเม่ือส้ินสุด

การแข่งขนั (A. Craig & Pendergast, 1979; A. B. Craig et al., 1985; Keskinen & Komi, 1993) 
เน่ืองจากความเม่ือยลา้พฒันาขึ้น อยา่งไรก็ตามการวดัของ SL และ SR เป็นขอ้มูลเก่ียวกบั

ประสิทธิภาพและศกัยภาพในการปฏิบติังาน แต่ยงัคงจ ากดัในส่วนของการพฒันากลยทุธเ์พือ่

ปรับปรุงประสิทธิภาพของนกัวา่ยน ้ าแต่ละคน 

7. การวิเคราะห์การเคล่ือนไหวแบบ 3 3 มิติ และ ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของกีฬาว่ายน ้า 

ในการก าหนดผลการด าเนินงานที่เหมาะสม รูปแบบของนกัวา่ยน ้ าจึงเป็นส่ิงจ าเป็นในการ
วเิคราะห์เทคนิคของนกักีฬาที่แตกต่างกนัในระดบัประสิทธิภาพที่แตกต่างกนั (Consilman, 1973) 
ในทางหน่ึง ปัจจยัที่ส าคญัระหวา่งตวัแปรถูกใชส้ าหรับการวเิคราะห์เทคนิคในการวา่ยน ้ าและ
สามารถบ่งบอกถึงลกัษณะเฉพาะที่เป็นประโยชน์ในช่วงการขบัเคล่ือนที่ดีที่สุดและประสิทธิภาพ
ในการวา่ยที่ดีที่สุด (A. Craig & Pendergast, 1979) ถึงแมว้า่การเคล่ือนไหวของการวา่ยน ้ าจะ
ประสบความส าเร็จโดยการเฉล่ียของกลยทุธท์ี่แตกต่างกนัไป ดว้ยเน่ืองจากความแตกต่างทางสรีระ
วทิยา และทกัษะทางเทคนิคของนกักีฬา (Grimston & Hay, 1986; Pelayo, Sidney, Kherif, Chollet, 
& Tourny, 1996; Siders, Lukaski, & Bolonchuk, 1993) ในการศึกษาก่อนหนา้น้ีไดเ้นน้รูปแบบการ
ประสานงานที่น ามาใชไ้ดก้บันกักีฬาที่แตกต่างกนัเพือ่ใหเ้กิดประสิทธิภาพที่ดีขึ้น (D Chollet, 
Chalies, & Chatard, 2000; Keskinen & Komi, 1993) และเน่ืองจากความตอ้งการที่จะพฒันาความ
เที่ยงตรงของรูปแบบการประสานงานที่เฉพาะในนกักีฬา และปัจจยัที่เฉพาะเจาะจงที่มีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพจึงท าใหข้อ้มูลในการวเิคราะห์จลนศาสตร์ของเทคนิคเป็นส่ิงที่จ  าเป็น และสามารถใช้
ในการเปรียบเทียบทีสมบูรณ์ในหมู่นกักีฬาที่มีระดบัความสามารถที่แตกต่างกนั สดัส่วนของ
ร่างกาย ลกัษณะทกัษะทางเทคนิคและความเช่ียวชาญในระยะทาง จึงเป็นการช่วยโคช้ในการ
ออกแบบโปรแกรมการฝึกที่เฉพาะเจาะจงได ้
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 ขอ้จ  ากดัส่วนใหญ่ในการศึกษาการวเิคราะห์การเคล่ือนไหวทางจลศาสตร์คือยงัมีขอ้มูลเชิง
ปริมาณในการศึกษาขอ้ต่อแบบ 3 มิติอยูน่อ้ยเพือ่เป็นการสงัเกตลกัษณะของสโตรค (McCabe, 
Psycharakis, & Sanders, 2011) และเน่ืองจากเวลาในการประมวลผลนานตอ้งไดรั้บขอ้มูลจากวดีิโอ
จลนศาสตร์ จึงมีการศึกษา3Dนอ้ย เน่ืองจากตอ้งมีการใชแ้รงงานความหนกัในส่วนของเวลาการ
ป้อนของมูลเขา้คอมพวิเตอร์ ความสามารถในการศึกษาก็มกัจะเป็นเร่ืองที่แตกต่างกนั ยกตวัอยา่ง
เช่น การเปรียบเทียบนกัวา่ยน ้ าระยะสั้นกบันกัวา่ยน ้ าระยะยาว ผูว้จิยับางรายไดร้ายงานในส่วนของ
ความถ่ีของสโตรค (Barden & Kell, 2009; A. Craig & Pendergast, 1979) และความเร็วของสโตรค 
(Keskinen & Komi, 1993; Pai, Hay, & Wilson, 1984; Seifert, Chollet, & Bardy, 2004) หรือทั้ง
สองอยา่ง (Hellard et al., 2008) ในรายงานอ่ืนๆผลที่ไดม้กัจะไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
(McCabe et al., 2011; McCabe & Sanders, 2012) แต่ก็ยงัสามารถช้ีให้เห็นวา่วถีิแขนในระหวา่งการ
วา่ยน ้ าส่วนใหญ่มีการอธิบายในระนาบ mediolateral plane อยา่งไรก็ตามการอภิปรายในงานวจิยัจะ
ใหค้วามส าคญักบัการวเิคราะห์การวา่ยน ้ าแบบ 2 มิติและเฉพาะอยูท่ี่ระนาบ sagittal plane (D 
Chollet et al., 2000; Seifert et al., 2004) การวเิคราะห์แบบ 3 มิติของสโตรค สามารถถูกพบไดใ้น
(Vezos et al., 2007) แต่ในความสมัพนัธก์บัส่วนเดียวของห่วงโซ่จลนศาสตร์ของแขนจึงควรที่จะ
อา้งถึงMcCabe et al. (2011) and McCabe และ Sanders (2012) ในการประมาณค่าต  าแหน่ง 3 มิติ 
ของจุดก่ึงกลางของขอ้ต่อระหวา่งการวา่ยน ้ าท่าฟรีสไตร์ในนกัวา่ยน ้ าระยะสั้นและระยะยาว อยา่งไร
ก็ตามมาร์คเกอร์ที่ถูกวาดบนตวัของกลุ่มตวัอยา่งเพือ่เพิม่การมองเห็นใหม้ากที่สุดในมุมที่แตกต่าง
กนั และไม่ค่อยมีควมแม่นย  าในขอ้มูลที่ไดม้าจากต าแหน่งมาร์คเกอร์มาตรฐาน (McCabe, 2008) 
ดงันั้นจุดที่ไม่ใช่ศูนยก์ลางของขอ้ต่อและระบบอา้งอิงจึงถูกใช ้ ท าให้สามารถประมาณค่ามุม 3 มิติ 
แต่ไม่เก่ียวกบั Euler angles ระหวา่งจุดอา้งอิง 3 มิติ (5 จุดหมุนอิสระ) มากไปกวา่นั้น ยงัมีความรู้อยู่
นอ้ยในการศึกษาแบบ 3 มิติจนกระทัง่บดัน้ี เน่ืองจากการประมวลผลที่ยาวนานของการไดรั้บขอ้มูล
จลนศาสตร์จากวดีิโอในแง่ของเวลาในการแปลงขอ้มูล 
 

โดยสรุปการวเิคราะห์การเคล่ือนไหวขอ้ต่อแบบ 3 มิติระหวา่งการวา่ยน ้ า ซ่ึงบทบาทส าคญั
มีทั้งในดา้นสภาวะการณ์ทางกีฬาและทางการรักษา ในกรณีแรก ลกัษณะเฉพาะของปัจจยัทางชีวกล
ศาสตร์ที่ส าคญัจะน าไปสู่ประสิทธิภาพการขบัเคล่ือนที่ดีที่สุดเป็นพื้นฐานของการยกระดบั
ประสิทธิภาพเช่นเดียวกบัการไดรั้บขอ้มูลที่มีค่าเพือ่วตัถุประสงคใ์นการสอน ในกรณีที่สองการ
ประเมินจลนศาสตร์ของเทคนิคการวา่ยน ้ าจะเป็นเคร่ืองมือส าคญัในการตรวจสอบการเปล่ียนแปลง
รูปแบบการเคล่ือนไหวที่สามารถน าไปสู่การไดรั้บบาดเจบ็หรือที่เก่ียวขอ้งกบัการบาดเจบ็ก่อนหนา้
น้ี 
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 เกณฑใ์นการท าสามมิติส าหรับการเคล่ือนไหวส่วนบนตามเทคนิคของ Calibrated 

Anatomical Systems Technique (CAST) (Cappozzo et al., 1995) ถูกน ามาใช ้CAST protocol ท า
ใหส้ะดวกต่อการประมาณค่าต  าแหน่งของสถานที่ส าคญัทางกายวภิาคที่น่าสนใจโดยใชต้  าแหน่ง

ของทางเทคนิคอ่ืนๆ จะท าใหส้ามารถมองเห็นมากขึ้นและลดผลกระทบจากเงาของเน้ือเยือ่อ่อน 
(Cappozzo, Catani,Della Croce, Leardini, & Benedetti, 1996; Leardini,Chiari, Della Croce, & 

Cappozzo, 2005). วธีิการที่น ามาใชส้ามารถอธิบายไดใ้นสามขั้นตอนคอื 1.การวางต าแหน่ง

เคร่ืองหมาย: เคร่ืองหมายถูกวางไวใ้นต าแหน่งเป็นกลุ่มจ านวน 4 กลุ่ม  เพือ่ใหแ้น่ใจวา่สามารถ
มองเห็นไดอ้ยา่งนอ้ย 3 เคร่ืองหมายของแต่ละกลุ่มในแต่ละเฟรมจากในหน่ึงมุมมอง ต าแหน่งของ

เคร่ืองหมายถูกเลือกใหเ้หมาะสมที่ท  าใหเ้กิดเงาขนาดเล็กที่สุด โดยมีความสมัพนัธก์บัการ

เคล่ือนไหวของผวิและอยูบ่นรากฐานของกระดูก (Cappozzo et al.,1996; Cappozzo, Cappello, 
Della Croce, & Pensalfini, 1997). 2.สถิติของการเทียบค่ามาตรฐานของกายวภิาค ระบบ

เคร่ืองหมายที่อา้งถึงจะถูกก าหนดส าหรับกลุ่มในแต่ละส่วน และต าแหน่งของเคร่ืองหมายที่สนใจ
จะถูกประเมินในแต่ละกลุ่ม  3.Reconstruction ส าหรับแต่ละเฟรมตามล าดบั ต  าแหน่งของ

กลุ่มในระบบอา้งอิงทัว่ไปถูกจบัคู่ ในการเทียบค่ามาตรฐานทางกายภาพแบบคงที่ น้ีเป็นการ

ประเมินปัญหา เน่ืองจากกลุ่มอาจมีการเปล่ียนแปลง เพราะเงาของเน้ือเยือ่อ่อน และจะมีการแกไ้ข
โดยใชอ้ลักอริทึมตามค่าเอกพจน์ โดยการแยกเป็นส่วนๆ (Arun, Huang, & Blostein,1987) จาก

แคลคูลสัและการเทียบค่ามาตรฐานทางกายภาพแบบคงที่ สามารถอธิบายไดใ้น 2 จุด มีความเป็นไป

ไดใ้นการสร้างต าแหน่งของเคร่ืองหมายทางกายวภิาคที่สนใจระหวา่งการเคล่ือนไหว แมว้า่ไม่
สามารถเห็นจากกลอ้ง หลงัจากนั้นเคร่ืองหมายถูกวาดขึ้นบนต าแหน่งของจุดส าคญัทางกายวภิาค

สามารถที่จะสร้างได ้ ถึงแมว้า่มนัจะไม่สามารถสงัเกตไดโ้ดยตรง เน่ืองจากมีส่ิงขีดขวางหรือความ
ป่ันป่วนบนเฟรมที่เฉพาะ 
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8. งานวิจัยนอกประเทศ 
 
สรีรวิทยาของกีฬาว่ายน ้าท่าฟรอนท์ ครอล (Front crawl) 
 

ในท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) รยางคช่์วงบนจะมีหนา้ที่รับผดิชอบในการขบัเคล่ือน 85 
 เปอร์เซนต ์(V. Deschodt et al., 1999) โดยในหน่ึงสโตรคจะประกอบดว้ย 4 ช่วง คือ ช่วงเร่ิม ช่วง
ดึง ช่วงผลกั และช่วงกลบั ในแต่ละช่วงจะใชก้ลา้มเน้ือในการท างานไม่เหมือนกนั ซ่ึงมีงานวจิยัใน
เร่ืองน้ีมากมาย 

Stirn, Jarm, Kapus, and Strojnik (2011) ไดท้  าการวจิยัการวดัความเม่ือยลา้ของกลา้มเน้ือ
ระหวา่งระยะทาง 100 เมตร ท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) โดยเลือกกลา้มเน้ือรยางคบ์นที่ส าคญั
ของท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl)ในการศึกษาวจิยัคือ Latissimus dosi, Pectoralis major, Triceps 
brachii, Flexor carpi ulnaris และ Extensor carpi ulnaris ซ่ึงในแต่ละกลา้มเน้ือจะแบ่งหนา้ที่ในการ
ท างานแต่ละช่วง โดยกลา้มเน้ือ Pectoralis major และ Latissimus dosi เป็นตวัในการขบัเคล่ือน
ร่างกาย ในช่วงการดึงและการผลกัตามล าดบั (Nuber, Jobe, Perry, Moynes, & Antonelli, 1986) 
ในขณะที่ Triceps brachaii มีความส าคญัในการเหยยีดขอ้ศอกในช่วงสุดทา้ยของสโตรคแขน
ในช่วงใตน้ ้ า หรือช่วงผลกั (Maglischo, 2003) นอกจากน้ีกลา้มเน้ือมดัเลก็ในบริเวณแขนท่อนล่างก็
ไดรั้บความสนใจไม่นอ้ย เน่ืองจากเป็นส่วนที่ช่วยในการเคล่ือนไหวของขอ้มือ ซ่ึงมีความส าคญั
ในช่วงผลกัน ้ า และมีผลต่อการขบัเคล่ือน โดยมีงานวจิยัส่วนใหญ่จะเลือกศึกษาในกลา้มเน้ือ Flexor 
carpi ulnaris (Pedro Figueiredo, Rouard, Vilas-Boas, & Fernandes, 2013; Rouard & Clarys, 1995) 
ส่วนกลา้มเน้ือทีมี่ส่วนช่วยในช่วงกลบั (Recovery) มากที่สุดคอื Middle deltoid โดยจะมีบทบาท
ตั้งแต่เร่ิมจนจบในช่วงน้ี 

นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัซ่ึงเป็นงานวจิยัที่ท  าการรวบรวมขอ้มูลจากงานวจิยัต่างๆใน
การศึกษาเก่ียวกบัการวา่ยน ้ าท่าฟรอนท ์ ครอล (Front crawl) กบัการตรวจคล่ืนสญัญาณไฟฟ้า 
(EMG) โดยมีตารางแจกแจงกลา้มเน้ือในรยางคบ์นของแต่ละงานวจิยัใหค้วามสนใจในการศึกษา 
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ตารางที่ 3 ตำรำงแสดงกำรศึกษำที่เกี่ยวข้องกับกำรวดัคล่ืนไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ในนกักีฬำว่ำย
น ำ้ของรยำงค์บน 

การศึกษาวิจัย กลุ่มตัวอย่าง 
ท่าทางการ
ว่ายน ้า 

กล้ามเน้ือที่ศึกษา 

Lauer et al. (2013) 10 นกักีฬาว่ายน ้ าชายท่า ครอล
(Crawl) ระดบันานาชาติ อาย ุ
20.8 ± 2.3 ปี และ PB 200 crawl 
109.2 ± 2.3 วินาที 

Crawl Biceps brachii, Triceps 
brachii 

Rouard & Clarys (1995) 
= Clarys & Rouard 
(1995) = Clarys & 
Rouard (1996) 

9 นกัว่ายน ้ าชาวฝร่ังเศสท่าฟรีส
ไตร์ระดบัว่ายน ้ าไดดี้  อาย ุ17.3 ± 
2.59 ปี และ PB 100 crawl 58.62 
± 2.5 วินาที 

Crawl Biceps brachii, Triceps 
brachii, Flexor carpi ulnalis, 
Brachioradialis, Lattisimus 
dorsi, Deltoideus anterior 

Clarys & Rouard 
(1995) = Rouard & 
Clarys (1995) = Clarys 
& Rouard (1996) 

9 นกักีฬาว่ายน ้ าชาย(M) อาย1ุ7 ± 
2.6 ปี and PB 100 crawl 58.62 ± 
2.5วินาที 

Crawl Biceps brachii, Triceps 
brachii, Flexor carpi ulnalis, 
Brachioradialis, Lattisimus 
dorsi, Deltoideus anterior 

Monteil and Rouard 
)1992(  

 

7 นกัว่ายน ้ าท่ีมีทกัษะว่ายน ้ าระยะ
สั้นและระยะยาวSkilled sprinters 
and long distance swimmers (4 
ชาย  อาย ุ16.7 ± 0.4 ปี และ 3 
หญิง  อาย ุ15.6± 0. 4 ปี) 

Crawl Pectoralis major, 
Brachioradialis, Biceps 
brachii, Triceps brachii 
caput medialis, Flexor carpi 
ulnalis 

Clarys et al. (1988) = 
Clarys and Cabri (1988) 

17 นกัว่ายน ้ าท่ีถูกฝึกอยา่งดี Crawl Pectoralis major, Triceps 
brachii , Flexor digitorum, 
Lattisimus dorsi 

 

งานวิจัยในท่าฟรอนท์ ครอล (Front crawl)ระยะทาง 200 เมตร  

 ในการวา่ยน ้ าท่าฟรอนท ์ ครอล (Front crawl) ระยะทาง 200 เมตร มีการเปล่ียนแปลงใน
ค่าพารามิเตอร์ของสโตรคทั้งหมดไดแ้ก่ ความเร็วในการวา่ยน ้ า ความยาวสโตรค ความถ่ีสโตรค

วา่ยน ้ าและความเขม้ขน้ของแลคเตทในเลือด ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นการยนืยนัในการเกิดความเม่ือยลา้เม่ือ  
ในระยะทาง 200 เมตร งานวจิยัส่วนใหญ่จะศึกษาผลของความเม่ือยลา้น้ีมีผลต่อกลา้มเน้ืออยา่งไร 
โดยใชก้ารตรวจคล่ืนสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (EMG) 
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 Pedro Figueiredo et al. (2013)  ไดท้  าการวจิยัเร่ือง ความเม่ือยลา้ในรยางคส่์วนบนและ
รยางคส่์วนล่างระหวา่งระยะทาง 200 เมตรในท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) กลุ่มตวัอยา่งเป็นนกั
วา่ยน ้ าเพศชายที่มีการฝึกมาอยา่งดี 10 คน อาย ุ21.6 ปี ±2.4 ปี มีประสบการณ์ในการแข่งขนัวา่ยน ้ า 
11.9 ปี ±3.5 ปี และประสิทธิภาพเฉล่ียในการวา่ยน ้ าท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) ระยะทาง 200 
เมตรเป็น 109.2 วนิาที ±2.3 วนิาที โดยในการทดลองนกัวา่ยน ้ าตอ้งวา่ยท่าฟรอนท ์ ครอล (Front 
crawl) ระยะทาง 200 เมตรในความเร็วสูงสุดที่ท  าได ้มีการเก็บขอ้มูลโดยการบนัทึกวดีิโอ และตรวจ
คล่ืนสญัญาณไฟฟ้า (EMG) ในแต่ละรอบจะแบ่งการวเิคราะห์ขอ้มูลออกเป็น 8 ช่วง 

ผลการวจิยัพบวา่ ความเร็วในการวา่ยน ้ าลดลงจาก 1.58 ±0.08 เหลือ 1.43 ±0.11 เมตรต่อ
วนิาที ความยาวสโตรคลดลง ในช่วงที่ 7 และที่ 8 และเม่ือวดัความเขม้ขน้ของแลคเตทในเลือดมีค่า
เพิม่สูงขึ้นจากในช่วงพกั 1.07 ±0.21 มิลลิโมล ต่อลิตรขึ้นมาเป็น 11.12 ±1.65 มิลลิโมลต่อลิตร
ในช่วงทา้ยของการวา่ยน ้ าระยะทาง 200 เมตร ในส่วนของ EMG มีการเพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญัของ 
Amplitude ในกลา้มเน้ือรยางคบ์น Flexor carpi radialis, Biceps brachii และ Triceps brachii   

 Ikuta et al. (2012) ไดท้  าการวจิยัเร่ืองความสมัพนัธร์ะหวา่งการลดลงของความเร็วและการ
ท างานของกลา้มเน้ือระหวา่งระยะทาง 200 เมตรท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) กลุ่มตวัอยา่งเป็น
นกัวา่ยน ้ าทีมมหาวทิยาลยัเพศชาย 20 คน อาย ุ20.5 ±1.0 ปี และมีสถิติในการวา่ยน ้ า 126.02 ±9.51 
วนิาที โดยมีการวดัค่าความเขม้ขน้ของแลคเตทในเลือด และตรวจคล่ืนสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
(EMG) 

ผลการวจิยัพบวา่ ความเขม้ขน้ของแลคเตทในเลือดหลงัการวา่ยเป็น 13.1 ±1.63 มิลลิโมล
ต่อลิตร และค่าเฉล่ียของ Amplitude ในกลา้มเน้ือ Pectoralis major เพิม่ขึ้นในช่วง 50 เมตรสุดทา้ย 

นอกจากน้ียงัมีอีกหลายงานวจิยัที่ศึกษาเก่ียวกบั EMG ในการวา่ยน ้ า ซ่ึงสามารถบอกการ
เกิดความเม่ือยลา้ไดด้ว้ยค่าแอมพลิจูด ผลทีไ่ดจ้ะมีการเพิม่ขึ้นในกิจกรรมของกลา้มเน้ือ  (Rouard, 
Billat, Deschodt, & Clarys, 1997; Wakayoshi et al., 1994) ในส่วนของความถ่ี Aujouannet et al. 
(2006) ไดร้ายงานไวว้า่ การลดลงของการวเิคราะห์ความถ่ีของEMG ในกลา้มเน้ือรยางคบ์น ในการ
ทดสอบวา่ยน ้ าท่าฟรอนท ์ ครอล (Front crawl) ระยะทาง 200 เมตร ดงันั้นการตรวจคล่ืน
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (EMG) จึงเป็นตวับ่งบอกถึงความหนกัในการท างานของกลา้มเน้ือและ
การเกิดความเม่ือยลา้ ซ่ึงเป็นประโยชน์ในงานวจิยัที่จะบอกถึงการท างานของกลา้มเน้ือมีการ
เปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงของสโตรคเม่ือระยะทางเพิม่ขึ้นจนกระทัง่ครบระยะทาง 200 เมตรและ
อาจส่งผลไปถึงการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนไหว เช่น การเปล่ียนแปลงความถ่ีของ Flexor carpi 
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radialis อาจสมัพนัธก์บับทบาทในการรักษาเสถียรภาพของขอ้มือในระหวา่งรอบการวา่ยน ้ าทั้งหมด 
(Caty et al., 2007) 

งานวิจัยที่เกีย่วกับการวิเคราะห์การเคล่ือนไหวแบบ 3 มิติและตัวแปรทางจลศาสตร์ 
 

 Ceccon et al. (2013) ไดท้  าการวจิยัเร่ืองการวิเคราะห์การเคล่ือนไหวของการวา่ยน ้ าท่าฟ
รอนท ์ครอล (Front crawl) ประยกุตใ์ชเ้ทคนิค CAST โดยค่าเฉล่ียการติดตามอตัโนมติั ไดมี้การวาด 
31 เคร่ืองหมายบนร่างกายของนกัวา่ยน ้ าในความสมัพนัธ ์ 3 ส่วนคือ ล าตวั แขน และแขนทอ่นล่าง 
(Trunk, Arm, Forearm) ของห่วงในการเคล่ือนไหว เคร่ืองหมายเป็นวงกลม กากบาท 
เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 4 เซนติเมตรโดยหมึกลบไม่ออก ตามจุดส าคญัทางกายวภิาคถูกเลือกใหเ้หมาะสม
กบัการกระท าในการเคล่ือนนที่แบบสามมิติ (Van Der Helm et al., 2004) : Xiphoid process (PX), 
Suprasternal notch, Seventh cervical vertebra (C7), Acromion (AC) , Eighth thoracic  vertebra 
(T8), Lateral และ Medial epicondyles of the humerus (EL และ EM ตามล าดบั), Radial และ Ulnar 
styloid process (RS และ US ตามล าดบั) มีการติดตามรูปแบบกลุ่ม (Cluster) โดยการที่หลายๆมาร์ค
เกอร์จะถูกใชใ้นการประมาณจุดเคร่ืองหมายทางกายวภิาคที่สนใจ : 4 มาร์คเกอร์ทางดา้นขวาของ
ล าตวั, 1 มาร์เกอร์บน Eighth thoracic  vertebra (T8), 2 มาร์คเกอร์บริเวณส่วนบนของหนา้อก
ส าหรับการประมาณ Xiphoid process (PX), Suprasternal notch และ Seventh cervical vertebra 
(C7), 4 มาร์คเกอร์ดา้นขา้ง, 4 มาร์คเกอร์ตรงกลางของแขน ส าหรับการประมาณ Acromion (AC), 
Lateral และ Medial epicondyles ของกระดูกตน้แขน (EL และ EM ตามล าดบั), 4 มาร์คเกอร์ตรง
กลางและ 4 มาร์คเกอร์ของแขนท่อนล่าง ส าหรับการประมาณค่า Radial และ Ulnar styloid process 
(RS และ US ตามล าดบั) จากมุมมองทาชีวกลศาสตร์แขนเป็นการเคล่ือนไหวแบบเปิด (Open 
kinematic chain) ซ่ึงเกิดจาก 3 ส่วน กระดูกสันหลงั กระดูกตน้แขน และแขนท่อนล่าง (Thorax, 
Humerus, Forearm) โดยมี 5 degree of freedoms คือ 3 degree เป็นของหวัไหล่ 2 degree เป็นของ
ขอ้ศอก มุมที่ถูกสงัเกตและระบบการอา้งอิงจะแสดงในภาพดา้นล่าง กระดูกสนัหลงัและจุดก าเนิด
ของกระดูกตน้แขนที่ติดระบบอา้งอิงถูกก าหนดกลุ่มหวัไหล่ตามค าแนะน าของนานาชาติ (Van Der 
Helm et al., 2004) : H1 ส าหรับ Humerus แกน Z จะมีทิศทางไปดา้นหลงั Shoulder girdle จะไม่ถูก
น ามาเป็นโมเดล เน่ืองจากมีความเส่ียงในเร่ืองความเป็นไปได ้ กล่าวคือขอ้ผดิพลาดที่อาจส่งผล
กระทบต่อความแม่นย  าของการติดต าแหน่งเคร่ืองหมายในการตั้งค่าปัจจุบนั มุมของขอ้ต่อจะไดม้า
จากการจ าแนกความสมัพนัธท์ี่สอดคลอ้งกนัของส่วนที่ใกลก้นั และใชล้ าดบัที่เหมาะสมของมุม
ออยเลอร์ (Euler angles) ซ่ึงรายละเอียดวธีิการสามารถพบไดใ้น Garofalo et al. (2009) 
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รูปที่ 5 รูปภำพอธิบำยส่วนประกอบต่ำงๆของมำร์คเกอร์  
โดยม ี3 กลุ่ม (Clusters)และ 9 จุดทำงสรีระวิทยำที่สนใจ Xiphoid process(PX), Suprasternal notch(IJ), Seventh cervical 
vertebra(C7), Eighth thoracic vertebra(T8), Acromion(AC), Lateral และMedial epicondyles of the humerus (EL และ 
EM ตำมล ำดับ) , Radial และ Ulnar styloid process (RS และ US ตำมล ำดับ) ภำพแสดงเคร่ืองหมำยที่ใช้จริง และขนำด
โดยประมำณรวมอยู่ ด้วย (Ceccon et al., 2013) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6 รูปภำพกำรก ำหนดระบบอ้ำงอิงในส่วนของล ำตัว แขน และแขนท่อนล่ำง (Trunk, arm และ forearm) พร้อมกับจลศำสตร์

กำรเคล่ือนไหว 3 มิติของข้อต่อของไหล่และข้อศอก  (Ceccon et al., 2013) 
 

นอกจากน้ีงานวจิยั Magalhães et al. (2014) ไดมี้การท าวจิยัเร่ือง การวเิคราะห์การ
เคล่ือนไหวของการวา่ยน ้ าแบบ 3 มิติในขอ้ต่อส่วนรยางคบ์น ซ่ึงประกอบดว้ยบริเวณทรวงอก แขน
ท่อนบน แขนท่อนล่าง และมือ กบั 7 Degree of freedoms ในท านองเดียวกบัการอธิบายของ Cutti, 
Giovanardi, Rocchi, Davalli, and Sacchetti (2008) หวัไหล่จะถูกพจิารณาเป็นขอ้ต่อแบบแบบเบา้ 
(Ball and socket joint) ระหวา่งบริเวณหนา้อกและแขน ในขณะที่ขอ้ศอกจะถูกพจิารณาขอ้ต่อแบบ
บานพบั (Double hinge joint) ระหวา่งแขนท่อนบนกบัแขนท่อนล่าง ส่วนขอ้ต่อขอ้มือจะเป็นแบบ
บานพบั (Double hinge joint) ที่เกิดขึ้นจากแขนท่อนล่างกบัมือ ในแต่ละส่วนที่ท  าใหเ้กิดขอ้ต่อสอง
แบบน้ี ทั้งจุดก าเนิดและส่วนปลายจะเป็นที่ติดตวัอา้งอิงของกายวภิาค (Anatomical reference 
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systems; ARSs) ที่ถูกก าหนดไว ้ ARSsไดถู้กแนะน าไวด้ว้ย Cutti et al. (2008) ในขอ้เทจ็จริงที่วา่     
1.ในการเทียบค่ามาตรฐานแบบอยูน่ิ่ง (Static calibration) จะไดม้าซ่ึงการก าหนด ARSs บริเวณ
หนา้อก โดยกระท ากบัผูว้จิยัที่อยูน่ิ่ง เน่ืองจากการประมาณที่สอดคลอ้งกบัค่าของ Inertial-magnetic 
measurements units (IMMUs)  ซ่ึงเป็นตวัที่น ามาใชป้ระโยชน์ในการวเิคราะห์ทางจลนศาสตร์ของ
การวา่ยน ้ า ไดแ้สดงให้เห็นถึงความแมน้ย  ามากขึ้นในต าแหน่งดงักล่าว 2.จุดก าเนิดของท่อนแขน
ส่วนล่างถูกหมุน -90 องศาตามแนวแกน Y เน่ืองดว้ยขอ้ต่อขอ้ศอกระหวา่งการวา่ยน ้ าเป็นแบบคว  ่า
มือ (Pronation) ในหลายๆช่วงของสโตรค 3.ARS ของมือไดรั้บการสนันิษฐานวา่จะสอดคลอ้งกบั 
ARS ปลายแขนในระหวา่งการทดลองการเทียบค่ามาตรฐานแบบคงที่ โดยต าแหน่งของ IMMUs 
ในส่วนของร่างกายไดแ้สดงไวใ้นรูปดา้นล่างทางดา้นซา้ย เซนเซอร์บริเวณหนา้อกจะถูกติดไวใ้น
แนวแกน X ตรงบริเวณส่วนแบนของ Sternum เน่ืองดว้ยการวางตวัในแนวแกน X ของ IMMU ถูก
ใชโ้ดยตรงจากการค านวณของ ASOR บริเวณหนา้อก เซนเซอร์บนกระดูกตน้แขนถูกติดเป็นล าดบั
ถดัมา เพือ่ที่จะใหน้กัวา่ยน ้ าอยูใ่นท่าธรรมชาติในขณะการวา่ยน ้ า และลดปัญหา Soft tissue artifacts 
ใหม้ากที่สุด จึงเป็นบริเวณเหนือจุดก่ึงกลางของส่วนที่ 3 ของกระดูกตน้แขน เซนเซอร์บนแขนทอ่น
ล่างถูกติดไวบ้ริเวณส่วนปลายที่เป้นผิวเรียบ Radius และ Ulna โดยแกน Z ของ IMMU จะไปทาง
ทิศออกจากขอ้มือ เซนเซอร์บนมือจะถูกติดอยูเ่หนือหลงัมือ โดยแกน Z ของ IMMU จะมีทิศออก
จากมือ  

 

 รูปที่ 7 รูปภาพท่ีดา้นซา้ย เป็นต าแหน่งของ IMMUs บนส่วนต่างๆของร่างกาย  
โดยจะเป็นรายละเอียดของแกนในระบบอา้งอิงทางสรีระวทิยา ดา้นขวา: มุมมองดา้นขา้งและดา้นหน้าระหวา่งการจ าลอง

วา่ยท่าฟรีสไตร์ (Magalhães et al., 2014) 

โปรโตคอลแบ่งออกเป็น 3 แบบในการเทียบค่ามาตรฐาน 1.การทดลองแบบคงที่ในกลุ่ม
ตวัอยา่งที่นอนอยูบ่นโตะ๊ และเก็บแขนไวด้า้นขา้งของร่างกาย ในขณะเดียวกนัก็คว  ่ามือและยดึแขน
ไวใ้นแนวราบบริเวณดา้นขา้งช่วงบนของแขนท่อนล่าง 2. และ 3. ของการเทียบค่ามาตรฐานจะเป็น
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แบบเคล่ือนไหวในท่าที่กลุ่มตวัอยา่งยนื และปฏบิติัดงัต่อไปน้ี 1.การงอและการเหยยีดของขอ้ศอก 
(Flexion-extension) จาก 10 องศาถึง  130 องศา โดยรักษาความคงที่ของการคว  ่าและหงายมือ 
(Pronation-supination) 2.มุมเตม็ในการคว  ่ามือและหงายมือของขอ้ศอก โดยรักษาการงอและการ
เหยยีดเอาไว ้ 
 

 แกนการหมุนทั้งหมดของขอ้ศอกทีถู่กจ าลองเป็นค่าเฉล่ียแกนหมุนเป็นเกลียว และค านวณ
โดยใชอ้ลักอลิทมึก าหนดโดย Woltring, Long, Osterbauer, and Fuhr (1994) ในตอนทา้ยของ
กระบวนการน้ีแต่ละARS เป็นที่รู้กนัวา่ตอ้งพจิารณาใหส้อดคลอ้งกบัเทคนิคการอา้งอิงของ IMMU 
และสามารถค านวณไดท้ลีะเฟรมส าหรับแต่ละแบบไดนามิค มุมของขอ้ต่อถูกประมวณผลโดยการ
จ าแนกความสมัพนัธใ์นการปรับของส่วนที่ใกลเ้คียงกนั หวัไหล่ Flexion/Extension (FE), 
Internal/External rotation (IE) และ Ab/Aduction (AA) ถูกค านวณโดยใช ้XY’Z” ล าดบัออยเลอร์; 
ขอ้ศอก Flexion/Extension (FE) และ Pronation/Supination (PS) ถูกค านวณโดยใช ้XZ’Y” ล าดบั
ออยเลอร์; ขอ้มือ Flexion/Extension (FE) และ Ulnar/radial deviation (UR) ถูกค านวณโดยใช ้
XY’Z” ล าดบัออยเลอร์ ล าดบัออยเลอร์ที่หวัไหล่อาจแตกต่างจากที่เสนอไปโดย Cutti et al. (2008) 
ล าดบัที่ XY’Z” ถูกเลือกเพราะเป้นการเสนอการเคล่ือนไหวทางจลศาสร์ของหวัไหล่ที่ดีกวา่เม่ือมี
การเคล่ือนไหวที่กวา้ง และเม่ือการเคล่ือนไหวน้ีไม่ไดก้ระท าเพยีงหน่ึงแกนของการหมุน เช่น 
Flexion/Extension ซ่ึงมกัจะเกิดเพือ่รักษาในการยกหมุนของขอ้ศอก (การหมุนรอบแกน Z) และ 
Ulnar/radial deviation ในมุมของขอ้มือ (การหมุนรอบแกนY) ไดถู้กพจิารณาตามที่รูปแบบจ าลอง
ไดว้า่ไว ้
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กรอบแนวคดิในงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

ระยะทางท่ีเพิม่ขึน้

ในการวา่ยน า้ 

ค่าเฉล่ียความถ่ีของสญัญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 (Mean frequency) 

มมุ ระยะทาง ความเร็วและวถีิการ
เคล่ือนไหว ใน 3 ข้อตอ่ 

Part Degree of freedom 

Shoulder Flexion/Extension  

Elbow Flexion/Extension 

Wrist Flexion/Extension 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีประกอบดว้ยการศึกษา 2 ส่วน โดยการศึกษาที่ 1 เป็นการศึกษาการ

เปล่ียนแปลงของตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ของนักกีฬาว่ายน ้ าในระยะ 200 เมตร และการศึกษาที่ 2 

ศึกษาการเปล่ียนแปลงของตวัแปรทางกลา้มเน้ือของนกักีฬาวา่ยน ้ าเม่ือเกิดความเม่ือยลา้ขึ้นทั้งน้ีใน

การศึกษายอ่ยทั้ง 2 การศึกษาจะท าการเก็บขอ้มูลพร้อมกนัแต่แยกกนัท าการวเิคราะห์ขอ้มูล 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

นกักีฬาวา่ยน ้ าทีมชาติที่เขา้ร่วมการแข่งขนักีฬาซีเกมส์คร้ังที่ 29 ณ ประเทศมาเลเซีย ปี 

2560 จ านวน 7 คน ในการวจิยัคร้ังน้ี  

เกณฑก์ารคดัเลือกเขา้ร่วมการวจิยั (Inclusion criteria) 

1. เป็นนกักีฬาวา่ยน ้ าทีมชาติไทยที่ไดเ้ขา้ร่วมการแข่งขนักีฬาซีเกมส์คร้ังที่ 29 ณ ประเทศ

มาเลเซีย ปี 2560 โดยการประกาศจากสมาคมวา่ยน ้ าแห่งประเทศไทย (ภาคผนวก) 

2. เตม็ใจเขา้ร่วมการวจิยั 

3. ไม่มีอาการบาดเจบ็ใดๆในขณะเก็บขอ้มูล 
 

เกณฑใ์นการคดัออกจากการศึกษา (Exclusion criteria) 

1. ผูร่้วมวจิยัขอถอนตวัจากการศึกษาวจิยั 

2. ผูร่้วมวจิยัเกิดการบาดเจบ็จนเป็นอุปสรรคต่อการวจิยั ไดแ้ก่ นกัวา่ยน ้ ามีอาการเจบ็บริเวณ

หวัไหล่ หรือ เกิดอุบติัเหตุในช่วงการเก็บขอ้มูลท าใหไ้ม่สามารถวา่ยน ้ าได ้เช่น กระดูกแขน

หกั เป็นตน้ 
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ขั้นตอนการวิจัยและการเก็บรวบรวมข้อมูล 

สถานที่เก็บขอ้มูล 

1. ด าเนินการเก็บขอ้มูลเบื้องตน้ของนกักีฬาวา่ยน ้ า ณ สระวา่ยน ้ า 50 เมตร ชั้น M ณ ศูนยกี์ฬา

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

2. ด าเนินการเก็บขอ้มูลการทดสอบการเปล่ียนแปลงของตวัแปรชีวกลศาสตร์ของการวา่ยน ้ า 

200 เมตร ณ หอ้งปฏิบติัการอุโมงคน์ ้ า (Swimming flume) อาคารจุฬาพฒัน์ 10 ชั้น 1 คณะ

วทิยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

แนวทางด าเนินการวิจัย 

1. ผูว้จิยัศึกษาเอกสารและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 

2. ผูว้จิยัคดัเลือกกลุ่มประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง และช้ีแจงรายละเอียดขั้นตอนการด าเนินงาน

วจิยั พร้อมกบัใหผู้เ้ขา้ร่วมวจิยัลงนามในใบยนิยอมผูมี้ส่วนร่วมในการวจิยั 

3. ผูว้จิยัเก็บขอ้มูลตามขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

4. ผูว้จิยัท  าการวิเคราะห์ผลและสรุปผล 

ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

1. ผูว้จิยัติดต่อนกักีฬาทีมชาติไทยที่ไดเ้ขา้ร่วมการแข่งขนักีฬาซีเกมส์คร้ังที่ 29 ณ ประเทศ

มาเลเซีย ปี 2560โดยผูว้จิยัไม่มีผลโดยตรงกบันกักีฬาทีมชาติ แต่ผูว้จิยัไดท้  างานร่วมกบั

โคช้วา่ยน ้ าทีมชาติไทย และเลขาฯสมาคมวา่ยน ้ า ส าหรับการติดต่อนกักีฬาผูว้จิยัจะขอให้

โคช้วา่ยน ้ าทีมชาติและอดีตนกักีฬาวา่ยน ้ าทีมชาติใหเ้ป็นผูติ้ดต่อ (recuiter) ในการติดต่อ

นกักีฬาวา่ยน ้ าทีมชาติใหเ้ขา้มาร่วมในงานวจิยัคร้ังน้ี และผูว้จิยัเป็นผูอ้ธิบายและช้ีแจง

เงื่อนไขในการทดสอบ 

2. ผูว้จิยัท  าการเก็บรวบรวมขอ้มูล 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการเก็บขอ้มูลการวจิยั 

1. เอกสารแนะน าผูเ้ขา้ร่วมการวจิยัและใบยนิยอมเขา้ร่วมโครงการ 

2. แบบฟอร์มประวติันกักีฬาและแบบฟอร์มบนัทึกผลการเก็บขอ้มูลสดัส่วนและสถิติเวลา  
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3. อุโมงคน์ ้ า (Swimming flume) 

4. ชุดกลอ้งการวเิคราะห์การเคล่ือนไหวส าหรับอุโมงคน์ ้ า (Qualisys motion capture system) 

ส าหรับการเก็บขอ้มูลตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ทั้งหมด ยีห่อ้ Qualisys จากประเทศสวเีดน 

ประกอบดว้ยกลอ้งจ านวน 18 ตวั 

4.1 กลอ้งจบัภาพการเคล่ือนไหวเหนือน ้ ารุ่น Oqus 7 + Series จ  านวน 8 ตวั 

4.2 กลอ้งจบัภาพการเคล่ือนไหวใตน้ ้ ารุ่น Oqus 7 + Series จ  านวน 8 ตวั 

4.3 กลอ้งวดีิโอความเร็วสูงเหนือน ้ ารุ่น Oqus 210c จ านวน 1 ตวั 

4.4 กลอ้งวดีิโอความเร็วสูงใตน้ ้ ารุ่น Oqus 210c จ านวน 1 ตวั 

4.5 มาร์คเกอร์ใตน้ ้ า Taped underwater markers ของยีห่อ้ Qualisys 

5. เคร่ืองตรวจสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (Electromyography; EMG) ยีห่อ้ Cometa รุ่นVia 

Vitlorio7-20080 Cisiano MI (Italy) 

6. เคร่ืองมือวดัสดัส่วนของร่างกาย (Anthropometric measurements) ไดแ้ก่ ที่วดัความสูง 

เคร่ืองวดัความยาว (Segmometer) เคร่ืองวดัความหนาของไขมนัใตผ้วิหนงั (Lange 

skinfold calipers) และเคร่ืองวดัแรงบีบมือ (Hand grip dynamometer) เพือ่วดัสดัส่วนของ

ร่างกาย ดงัต่อไปน้ี 

6.1 ความสูง (Height), น ้ าหนกั (Weight) 

6.2 ดชันีมวลกาย (Body mass index; BMI) 

6.3 ความยาวของแขน (Length of arm) 

6.4 ความยาวของแขนท่อนล่าง (Length of forearm) 

6.5 ความยาวของขา (Length of leg) 

6.6 แรงบีบมือ (Hand grip strength) 

6.7 วดัไขมนัใตผ้วิหนงั 9 ส่วน และวดัเสน้รอบวง 5 ส่วน (9 skinfolds and 5 girth) 
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ตารางที่ 4 แสดงกล้ำมเนือ้ที่ใช้ในกำรวดัไขมันใต้ผิวหนัง 

Skinfolds Girth 

Triceps Abdominal Arm (Relaxed) 

Subscapular Front thigh Arm (Flexed) 

Biceps Medial calf Waist (Minimum) 

Iliac crest Mid-axilla Gluteal (Hips) 

Supraspinale  Calf (Maximum) 
 

7. นาฬิกาจบัเวลา 

หมายเหตุ ในการใชอุ้ปกรณ์ทุกชนิดในการวจิยัมีเจา้หนา้ที่หอ้งปฏิบตัิการการทดลองของ

คณะวทิยาศาสตร์การกีฬา ซ่ึงเป็นผูช้  านาญการใชอุ้ปกรณ์ ควบคุมดูแลทุกขั้นตอนในการ

เก็บขอ้มูล และผูร่้วมวจิยัเป็นนิสิตที่ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาบณัฑิตสาขาวทิยาศาสตร์

การกีฬา และเป็นนิสิตระดบัปริญญาโทคณะวทิยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

ซ่ึงไดเ้ขา้รับอบรมการใชอุ้ปกรณ์แลว้  

การเก็บรวบรวมข้อมูล 

การเก็บขอ้มูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนที่ 1 เป็นการเก็บขอ้มูลที่สระวา่ยน ้ าเพือ่หา

ความเร็วในการวา่ยน ้ าเพือ่ใชเ้ป็นขอ้มูลความเร็วในการตั้งค่าความเร็วในอุโมงคน์ ้ า (Swimming 

flume) และส่วนที่ 2 เป็นการเก็บขอ้มูลในอุโมงคน์ ้ า (Swimming flume) เพือ่ใชท้  าการวเิคราะห์

ขอ้มูลของงานวจิยั 

ส่วนที่ 1 การเก็บขอ้มูลที่สระวา่ยน ้ า  

1. การเก็บขอ้มูลเบื้องตน้ที่สระวา่ยน ้ า 50 เมตร ชั้น M ศูนยกี์ฬา จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  

1.1 วดัสดัส่วนร่างกายของนกักีฬาวา่ยน ้ า ไดแ้ก่ ความสูง (Height), น ้ าหนกั (Weight), 

ดชันีมวลกาย (Body mass index; BMI), ความยาวของแขน (Length of arm), ความยาว

ของแขนท่อนล่าง (Length of forearm), ความยาวของขา (Length of leg), แรงบีบมือ 
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(Hand grip strength) และวดัไขมนัใตผ้วิหนงั 9 ส่วน และวดัเสน้รอบวง 5 ส่วน (9 

skinfolds and 5 girth) 

1.2 ผูมี้ส่วนร่วมในการวจิยัท าการอบอุ่นร่างกายโดยการยดืเหยยีดแบบเคล่ือนไหว 

(Dynamic stretching) 10 นาที 

1.3 ผูท้ี่มีส่วนร่วมในการวจิยัลงอบอุ่นร่างกายในสระน ้ า ท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) 

และท่าที่ผูเ้ขา้ร่วมวจิยัถนดั ทั้งหมด 5 นาที 

1.4 ผูมี้ส่วนร่วมในการวจิยัวา่ยน ้ าดว้ยความเร็วสูงสุดที่สามารถท าไดใ้นระยะทาง 200 

เมตร โดยออกตวัจากขอบสระไม่ใชก้ารกระโดด ซ่ึงมีผูจ้บัเวลาอยูป่ระจ าจุด 15 เมตร

แรกจากจุดออกตวัที่ขอบสระและ15 เมตรก่อนถึงจุดกลบัตวัที่ขอบสระทั้งหมด 2 จุด 

จุดละ 3 คน โดยใชน้าฬิกาจบัเวลาจบัเวลาเม่ือผูมี้ส่วนร่วมในการวจิยัวา่ยน ้ าผา่นจุดที่ผู ้

จบัเวลารับผดิชอบจนผูมี้ส่วนร่วมในการวิจยัวา่ยน ้ าครบระยะ 200 เมตร 

1.5 น าเวลาที่ไดจ้ากการจบัเวลามาหาเวลาช่วง 20 เมตรบริเวณกลางสระวา่ยน ้ า ดว้ยวิธีการ

ดงัต่อไปน้ี 

1.5.1 น าเวลาตรงจุดก่อนกลบัตวั 15 เมตรลบกบัจุดหลงัถีบตวัออกจากขอบสระ 15 

เมตร จะไดช่้วงการเก็บขอ้มูลคือ เที่ยวที่ 1. ระยะทาง 15 เมตรถึง 35 เมตร 

(T1), เที่ยวที่ 2. ระยะทาง 65 เมตรถึง 85 เมตร (T2), เที่ยวที่ 3. ระยะทาง 115 

เมตรถึง 135 เมตร (T3) และ เที่ยวที่ 4. ระยะทาง 165 เมตรถึง 185 เมตร (T4) 

 

 

 
 

รูปที่ 8 แสดงจุดวดัควำมเร็วในกำรว่ำยน ำ้ในสระว่ำยน ำ้ 50 เมตร 

หมายเหตุ บริเวณขอบสระจะมีสญัลกัษณ์เพือ่บอกระยะทางการวา่ยของนกัวา่ยน ้ า เพือ่ให้

สามารถหาระยะทางในแต่ละช่วงที่ตอ้งการ แลว้น าไปค านวนหาความเร็ว 
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1.5.2 น าเวลา T1, T2, T3 และ T4 โดยผูว้จิยัจะจบัเวลาเม่ือหวัของนกักีฬาวา่ยผา่น

จุดจบัเวลา จากนั้นผูว้จิยัจะค านวณหาความเร็วดว้ยสูตร  

Velocity (V) = Distance (S)/time (t)   

ผูว้จิยัจะไดค้วามเร็ว ณ ช่วงนั้นๆในแต่ละช่วง 

1.6 น า V1, V2, V3 และ V4 มาหาค่าเฉล่ีย 

1.7 เก็บขอ้มูลในขั้นตอนที่ 1.5 และ 1.6 จ  านวน 3 คร้ัง เพือ่หาความเร็วเฉล่ีย  

1.8 น าความเร็วเฉล่ียไปใชใ้นการก าหนดความเร็วในอุโมงคน์ ้ า (Swimming flume)  

หมายเหตุ เหตุผลที่ผูว้จิยัเลือกเก็บขอ้มูลจากระยะทาง 20 เมตรหลงัถีบตวัออกจากขอบสระ

จนกระทัง่ระยะทาง 15 เมตรก่อนการกลบัตวั เน่ืองจากตามกติกาการวา่ยน ้ านักกีฬาสามารถท าการ

ออกตวัใตน้ ้ า (Streamline) ไดไ้ม่เกิน 15 เมตร หรือในช่วงแรกอาจมีแรงจากการถีบขอบสระท าให้

ความเร็วที่ไดไ้ม่ไดม้าจากความสามารถในการว่าย และช่วงสุดทา้ยก่อนถึงขอบสระในทุกๆช่วง

จะตอ้งมีระยะในการกลบัตวั ดงันั้นเวลาของระยะทางที่ใชใ้นการค านวณค่าที่ไดจึ้งเป็นความเร็วที่

นกักีฬาวา่ยน ้ าไดด้ว้ยความสามารถของตนเอง  

ส่วนที่ 2 การเก็บขอ้มูลที่อุโมงคน์ ้ า (Swimming flume) 

2. การเก็บขอ้มูลที่อุโมงคน์ ้ า (Swimming flume) อาคารจุฬาพฒัน์ 10 ชั้น 1 คณะวทิยาศาสตร์

การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

2.1 ผูมี้ส่วนร่วมในการวิจัยท าการอบอุ่นร่างกายโดยการยืดเหยียดแบบเคล่ือนไหว 

(Dynamic stretching) 10 นาที 

2.2 ผูว้จิยัและผูช่้วยวจิยัติดตั้งอุปกรณ์เคร่ืองตรวจคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (EMG) ขา้งขวาของ

ผูมี้ส่วนร่วมในการวจิยั จ  านวน 2 ช่องสญัญาณ บนบริเวณกลา้มเน้ือที่ส าคญัในแต่ละ

ท่าทางการวา่ยน ้ า เพือ่สงัเกตการเกิดความเม่ือยลา้ในกลา้มเน้ือรยางคส่์วนบนและ

ส่วนล่าง โดยติดไวก้บักลา้มเน้ือดา้นในชุดวา่ยน ้ าแบบเตม็ตวั (เหมือนกบัชุดของนกั

ประดาน ้ า) แลว้ใชพ้ลาสเตอร์ปิดแผลแบบกนัน ้ าและ Kinesiology tape ในการยดึติด

กบัผวิหนงัเพือ่ป้องกนัปัญหาการเกิดอาการแพ ้ ใชร้ะยะเวลาประมาณ 30-40 นาที ดงัน้ี

ส าหรับกลา้มเน้ือส่วนรยางคบ์น 
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2.2.1 Pectoralis major 

2.2.2 Triceps brachii 

2.3 ผูว้จิยัและผูช่้วยวิจยัการติดมาร์คเกอร์ทั้งหมด 7 จุด โดยท าการติดมาร์คเกอร์กบัชุดวา่ย
น ้ าแบบเต็มตวั (เหมือนกบัชุดของนักประดาน ้ า) โดยเยบ็มาร์คเกอร์ให้ติดกับชุดตาม
จุดส าคญัทางกายวิภาคใหเ้หมาะสมกบัการเคล่ือนไหวแบบสามมิติ (Van Der Helm et 
al., 2004) เพือ่ป้องกนัไม่ใหห้ลุดขณะวา่ยน ้ า โดยมาร์คเกอร์รยางคส่์วนบน 7 จุด ไดแ้ก่ 

Trunk     บริเวณ   ดา้นหนา้ Suprasternal notch 
ดา้นหลงั Spinous process of 7th cervical vertebra และ 
Spinous process of 8th thoracic  vertebra 

  Shoulder   บริเวณ   Acromion process 
  Elbow      บริเวณ   Lateral epicondyles of the humerus 
  Wrist         บริเวณ   Ulnar styloid process 
  Hand       บริเวณ   3rd  metacarpals (Ceccon et al., 2013; Wu et al., 2005)   

ทั้งน้ีจะติดมาร์คเกอร์ในแขนขวาเพยีงขา้งเดียว 
การติดมาร์คเกอร์ใชร้ะยะเวลาประมาณ 30 นาท ี

หมำยเหต ุในกำรติด EMG และมำร์คเกอร์ในข้อ 2.2 กับ 2.3 จะไม่เป็นอุปสรรคในกำรว่ำยน ำ้ 

ในการติดมาร์คเกอร์ของรยางคช่์วงบนผูว้ิจยัมีการสงัเกตช่วงการแสดงการเคล่ือนที่ 4 ช่วงไดแ้ก่ 

1. ช่วงการเร่ิมตน้ (Entry & Glide) 

2. ช่วงการดึง (Pull) 

3. ช่วงการผลกั (Push) 

4. ช่วงการยอ้นกลบั (Recovery) 
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ในแต่ละช่วงมีการเก็บขอ้มูลตวัแปร 2 ส่วนไดแ้ก่ 

1. Electromyography (EMG) Frequency  

เม่ือกลา้มเน้ือท างานต่อเน่ืองในระยะเวลาหน่ึงในความหนกัสูง จะส่งผลท าให ้Frequency 

ลดลงอาจเป็นสญัญาณบ่งบอกถึงความลา้ของกลา้มเน้ือ เม่ือกลา้มเน้ือวา่ยน ้ าครบระยะที่

ก  าหนดจะมีการเปล่ียนแปลง Frequency ของสญัญาณกลา้มเน้ืออยา่งไรบา้ง 

2. ตวัแปรดา้นจลศาสตร์ของรยางคส่์วนบนและรยางคส่์วนล่าง ไดแ้ก่  

1. ความถ่ีของสโตรค (Stroke rate) 

จากการดึงแขนที่สมบูรณ์ครบรอบในเวลาที่ปฏิบติั มีหน่วยเป็นรอบต่อวนิาที 

2. มุม ระยะทาง ความเร็วและวถีิการเคล่ือนไหว ใน 3 ขอ้ต่อ ดงัแสดงในตารางที่ 5  

ตารางที่ 5 ขอ้มูลการเก็บขอ้มูลของขอ้ต่อและองศาอิสระในการเคล่ือนไหว 

 

ขอ้ต่อ Degree of freedoms 
Shoulder Flexion/Extension 

Elbow Flexion/Extension 
Wrist Flexion/Extension 

 

2.4 ผูมี้ส่วนร่วมในการวจิยัลงอบอุ่นร่างกายในอุโมงคน์ ้ า (Swimming flume)โดยใช้

ความเร็ว 50 เปอร์เซ็นตข์องความเร็วในการทดสอบของผูเ้ขา้ร่วมวจิยัคนนั้นๆ โดย

ใชท้่าที่จะท าการเก็บขอ้มูล เพือ่ใหน้กักีฬาท าความคุน้เคย และเพือ่ตรวจดูความ

เรียบร้อยของอุปกรณ์ต่างๆ เป็นเวลา 5 นาที 

2.5 มีส่วนร่วมในการวจิยัวา่ยน ้ าในอุโมงคน์ ้ า (Swimming flume)โดยใชค้วามเร็วที่ได้

จากการค านวณในขอ้ 1.7 เป็นระยะทาง 200 เมตร แลว้จึงส้ินสุดการวา่ย โดยใน

ระหวา่งการวา่ยน ้ าของผูมี้ส่วนร่วมในการวิจยั มีการบนัทึกภาพวดีิโอ กบั

คล่ืนไฟฟ้าของกลา้มเน้ือ (EMG) ไปพร้อมกนั เม่ือผูมี้ส่วนร่วมในการวจิยั

ด าเนินการวา่ยน ้ าท่าฟรอนท ์ครอล (Front crawl) ระยะ 200 เมตร เสร็จส้ินแลว้ 
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ผูว้จิยัจะให้ผูมี้ส่วนร่วมในการวิจยัพกั 5 นาที แลว้ใหว้า่ยท่าที่ตนเองถนดัโดย

ด าเนินการตามขอ้ 2.5 และ 2.6 อีกคร้ังหน่ึง 

น าขอ้มูลที่ไดจ้ากการบนัทึกภาพวดีิโอมาหาค่าตวัแปรทางจลศาสตร์ และน าขอ้มูลจาก

คล่ืนไฟฟ้าของกลา้มเน้ือ (EMG) มาหาค่า Frequency โดยแบ่งช่วงการวิเคราะห์ ดงัน้ี  

1.1.1 ช่วง 15 เมตรถึง 35 เมตร 

1.1.2 ช่วง 65 เมตรถึง 85 เมตร 

1.1.3 ช่วง 115 เมตรถึง 135 เมตร 

1.1.4 ช่วง 165 เมตรถึง 185 เมตร 

1.1.5 ช่วง 196 เมตรถึง 200 เมตร  

น าแต่ละช่วงมาเปรียบเทียบและวเิคราะห์ขอ้มูล 

1.2 สรุปผลการทดลองและอภิปรายผล 

การพิทกัษ์สิทธ์ิของกลุ่มตัวอย่าง 

ในการวจิยัคร้ังน้ีผูเ้ขา้ร่วมวจิยัอาจมีความเส่ียงที่จะเป็นตะคริว เม่ือยลา้ ปวด เม่ือย ในขณะ

เก็บขอ้มูลหรือหลงัจากเก็บขอ้มูลแลว้ อยา่งไรก็ตามจะมีผูว้จิยัและผูช่้วยวจิยัซ่ึงเป็นนักวทิยาศาสตร์

การกีฬาคอยดูแลผูร่้วมวิจยัอยา่งใกลชิ้ด และอยูใ่นต าแหน่งที่พร้อมใหค้วามช่วยเหลือผูเ้ขา้ร่วมวจิยั

ทนัทีที่สังเกตเห็นความผิดปกติ โดยหากผูเ้ขา้ร่วมวจิยัประสบอุบติัเหตุ หรือเป็นตะคริว หรือจมน ้ า

ขณะท าการเก็บขอ้มูลในอุโมงคน์ ้ า (Swimming flume) ผูว้จิยัจะหยดุการท างานของอุโมงคน์ ้ า และ

จะด าเนินการปฐมพยาบาลเบื้องตน้ทนัที หากอาการไม่ดีขึ้นจะน าตวัผูเ้ขา้ร่วมวิจยัส่งโรงพยาบาล

ใกลเ้คียงทนัที โดยผูว้ิจยัจะรับผิดชอบค่าใช้จ่ายในการรักษาพยาบาลที่เกิดขึ้นจากการเขา้ร่วมการ

วจิยัทั้งหมด  
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การวิเคราะห์ข้อมูล 

โดยก าหนดตวัแปรของมุมจากมาร์คเกอร์ 3 จุด ดงัน้ี 

1. มุมหวัไหล่   เกิดจาก  Spinous process of 7th cervical vertebra, Acromion process และ 

Lateral epicondyles of the humerus 

2. มุมขอ้ศอก   เกิดจาก  Acromion process, Lateral epicondyles of the humerus 
    และ Ulnar styloid process 

3. มุมขอ้มือ     เกิดจาก  Lateral epicondyles of the humerus, Ulnar styloid process  
และ 3rd  metacarpals 
 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 

1. หาค่าเฉล่ีย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์  และสัดส่วนของ

ร่างกาย โดยใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics 23 

2. ทดสอบความแตกต่างระหวา่งมุมการเคล่ือนไหวของแต่ละขอ้ต่อ ณ ระยะการวา่ยที่

แตกต่างกนัโดยใชว้ิธีทดสอบทางสถิติแบบความแปรปรวนทางเดียว (One-way repeated measure 
ANOVA with post-hoc Bonferroni) ในทุกการวเิคราะห์ทางสถิติผูว้ิจยัใชร้ะดบัความแตกต่างอยา่ง

มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 

3. การวเิคราะห์การเคล่ือนไหวใน 1 ช่วงการดึงแขน ณ ระยะการวา่ยที่แตกต่างกนั จาก
สมการพยากรณ์ดว้ยสมการการเคล่ือนที่แบบ Simple Harmonic Motion ชนิด Damped Spring 

หมายเหตุ การวิเคราะห์ข้อมูลดังกล่าวท าเพิ่อทดสอบว่าข้อมูลที่ได้มีการแจกแจงแบบ Normal 

distribution หรือไม่ โดยการใชว้ิธี Probability plot หากไม่เป็นการแจกแจงแบบปกติ ผูว้ิจยัจะท า

การวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ย Non-Parametric statistic ดว้ยวธีิ Mann-Whitney ต่อไป 
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บทที่ 4 

ผลการวจิัย 

การวิจยัเร่ืองการเปล่ียนแปลงของตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ในระยะ 200 เมตรท่าฟรอนท ์

ครอล (Front crawl) ประกอบดว้ยการศึกษา 2 การศึกษายอ่ย โดยการศึกษาที่ 1 เป็นการวเิคราะห์ผล

ของความเม่ือยลา้ต่อตวัแปรทางคิเนมาติกส์ของการว่ายน ้ าซ่ึงไดแ้ก่มุมของขอ้ต่อ ความเร็วของขอ้

ต่อและความเร่งของขอ้ต่อเม่ือกลุ่มตวัอยา่งว่ายน ้ าในระยะทางต่างๆ ในขณะที่การศึกษาที่ 2 เป็น

วเิคราะห์ของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือของกลุ่มตวัอยา่ง  

ผูว้ิจยัได้ท  าการเก็บข้อมูลกลุ่มตวัอย่างซ่ึงเป็นนักกีฬาว่ายน ้ าทีมชาติไทยที่เขา้ร่วมการ

แข่งขนักีฬาซีเกมส์คร้ังที่ 29 ณ ประเทศมาเลเซีย พ.ศ. 2560 จ านวน 7 คน มีขอ้มูลพื้นฐานของกลุ่ม

ตวัอยา่งในงานวจิยัดงัแสดงในตารางที่ 6  

ตารางที่ 6 ข้อมูลพืน้ฐำนของกลุ่มตวัอย่ำง 
 

ล าดบั 
ความเร็ว75% ของ

ความเร็วในสระวา่ยน ้ า 
ส่วนสูง 

น ้ าหนกั(kg.) 
ดชันีมวลกาย 

(m/s) (cm.) (kg/m^2) 
1 1.10 173 70.50 23.56 
2 1.20 165 67.00 24.61 
3 1.20 172 72.40 24.47 
4 1.20 175 74.40 24.29 
5 1.10 171 70.60 24.14 
6 1.10 173 69.10 23.09 
7 1.00 182 77.70 23.46 

Mean 1.13 173.00 71.67 23.95 
SD 0.08 5.07 3.54 0.58 
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จากขอ้มูลพื้นฐานของกลุ่มตวัอยา่งพบว่ากลุ่มตวัอยา่งมีความสูงเฉล่ีย 173±5.07 เซนติเมตร 

และมีน ้ าหนักเฉล่ีย 71.67±5.45 กิโลกรัม โดยความเร็วเฉล่ียของกลุ่มตวัอย่างมีค่า 1.13 เมตรต่อ

วนิาที  

ผลการวิจัยในการศึกษาที่ 1 

การศึกษาที่ 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ในระยะ 200 เมตรในท่าฟ

รอนท ์ครอล (Front crawl) ที่ตวัแปรทางคิเนมาติกส์ที่ส าคญัของรยางคส่์วนบน ได้แก่ มุมของขอ้

ต่อในรยางคส่์วนบน และความเร็วเชิงเสน้ของขอ้ต่อในรยางคส่์วนบน  

การทดสอบความแตกต่างระหว่างมุมการเคลื่อนไหวของข้อต่อ ณ ระยะการว่ายที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 7 แสดงมุมของข้อต่อต่ำงๆ (องศำ) ในรยำงค์ส่วนบนของกำรว่ำยท่ำฟรอนท์ 
ครอล ณ ระยะที่แตกต่ำงกัน 

ขอ้ต่อ/ระยะ   
15-35 
ม. 

65-85 
ม. 

115-135 
ม. 

165-185 
ม. 

196-200 
ม. 

Mean 

ขอ้มือ 
Mean 142.71 142.49 143.33 142.77 139.27 142.11 
SD. 7.82 9.72 7.09 8.24 9.31 8.43 

ขอ้ศอก 
Mean 135.81 128.08 134.46 130.84 132.33 132.30 
SD. 20.90 21.72 18.21 17.35 17.35 19.11 

หวัไหล่ 
Mean 127.77 132.01 132.16 135.70 136.38 132.80 
SD. 22.07 23.36 21.41 19.39 18.71 20.99 

  

ตารางที่ 7 แสดงค่าเฉล่ียของมุมของขอ้ต่อต่างๆในการว่ายท่าฟรอนท์ ครอลที่ระยะทาง

แตกต่างกนั โดยมุมของขอ้ศอกมีการเคล่ือนที่ในมุมแคบที่สุดในขณะที่มุมของขอ้มือมีการเคล่ือนที่

ดว้ยมุมที่กวา้งที่สุด ทั้งน้ีค่าเฉล่ียของมุมของขอ้มือมีค่าเท่ากับ 142.11±8.43 องศา ค่าเฉล่ียของมุม

ของขอ้ศอกและหวัไหล่มีค่าเท่ากบั 132.30±19.11 และ132.80±20.99 องศาตามล าดบั   
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ตารางที่ 8 กำรวิเครำะห์ข้อมูลแบบ Two-way ANOVA ระหว่ำงข้อต่อและระยะทำง 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   angle   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 44827.692 15 2988.513 9.663 .000 
Intercept 1440408.075 1 1440408.075 4657.579 .000 
joint 34024.172 2 17012.086 55.009 .000 
distance 1379.059 5 275.812 .892 .486 
joint * distance 9139.101 8 1142.388 3.694 .000 
Error 490488.137 1586 309.261   
Total 29908048.845 1602    
Corrected Total 535315.829 1601    

a. R Squared = .084 (Adjusted R Squared = .075) 
 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยวิธี Two-way ANOVA ดงัแสดงตารางที่ 8 พบว่ามุมของตวั

แปรขอ้ต่อมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 แสดงว่ามุมของหัวไหล่ ขอ้ศอก

และขอ้มือ มีความแตกต่างกัน นอกจากน้ียงัพบว่ามุมที่ระยะทางการว่ายน ้ าแตกต่างกันก็มีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 และเม่ือศึกษาถึงความปฏิสัมพนัธ์ระหว่างขอ้ต่อ

และระยะทางพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 ดว้ยเช่นกนั จึงสามารถ

สรุปได้ว่าข้อต่อที่แตกต่างกันมีมุมในการเคล่ือนไหวที่แตกต่างกัน และเม่ือระยะทางที่ว่ายน ้ า

แตกต่างกนั มุมการเคล่ือนไหวก็แตกต่างกนัดว้ยเช่นกนั 
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ตารางที่ 9 กำรทดสอบควำมแตกต่ำงของมุมในข้อต่อต่ำงๆในกำรว่ำยน ำ้ ณ ระยะทำงที่
ต่ำงกัน 
Dependent Variable:   angle   

LSD   

(I) joint (J) joint 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound Upper Bound 

Elbow shoulder -.4989 1.04951 .635 -2.5575 1.5597 

wrist -10.3327* 1.08331 .000 -12.4576 -8.2079 

Shoulder elbow .4989 1.04951 .635 -1.5597 2.5575 

wrist -9.8338* 1.10481 .000 -12.0008 -7.6668 

Wrist elbow 10.3327* 1.08331 .000 8.2079 12.4576 

shoulder 9.8338* 1.10481 .000 7.6668 12.0008 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 308.951. 

*. The mean difference is significant at the .05 level. 

 

จากตารางที่ 9 พบว่ามุมของขอ้มือแตกต่างกบัมุมของขอ้ศอกและหัวไหล่อยา่งมีนัยส าคญั

ทางสถิติที่ระดบั .01 แต่มุมของขอ้ศอกไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05  

เม่ือวิเคราะห์มุมการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อแต่ละขอ้ต่อ ณ ระยะว่ายต่างๆดว้ยวิธี One-way 

ANOVA พบว่าระยะทางการว่ายน ้ าที่แตกต่างกนัจะท าใหมุ้มการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อแต่ละขอ้ต่อ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
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ตารางที่ 10 กำรวิเครำะห์ One-way ANOVA ของมุมกำรเคล่ือนไหว ณ ระยะต่ำงๆของ
หัวไหล่ 
 

ANOVA 

      Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 4878.953 4 1219.738 2.718551 0.029091 2.388658 

Within Groups 239142.3 533 448.6722 

   

       Total 244021.3 537         

 

ตารางที่ 10 แสดงให้เห็นว่าเม่ือกลุ่มตัวอย่างว่ายน ้ า ณ ระยะที่ ต่างกัน มุมของหัวไหล่

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั เม่ือวเิคราะห์ Post Hoc Analysis ดว้ยวธีิ LSD ดงัแสดง

ในตารางที่ 11 มุมการเคล่ือนไหวของหัวไหล่ที่ระยะว่าย 15-35 ม. แตกต่างกบัมุมการเคล่ือนไหว

ของหวัไหล่ที่ระยะวา่ย 165-185 ม. และ 196-200 ม. อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05  
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ตารางที่ 11 แสดง Post Hoc Analysis ของมุมกำรเคล่ือนไหวของหัวไหล่ 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   ShAngle   

LSD  

(I) ระยะทาง (J) ระยะทาง 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

15-35 ม. 65-85 ม. -4.24395 2.83337 .135 -9.8099 1.3220 

115-135 ม. -4.39605 2.81640 .119 -9.9287 1.1366 

165-185 ม.* -7.93163 2.96963 .008 -13.7652 -2.0980 

196-200ม.* -8.61328 2.96963 .004 -14.4469 -2.7797 

65-85 ม. 15-35 ม. 4.24395 2.83337 .135 -1.3220 9.8099 

115-135 ม. -.15210 2.75204 .956 -5.5583 5.2541 

165-185 ม. -3.68768 2.90866 .205 -9.4015 2.0262 

196-200ม. -4.36933 2.90866 .134 -10.0832 1.3445 

115-135 ม. 15-35 ม. 4.39605 2.81640 .119 -1.1366 9.9287 

65-85 ม. .15210 2.75204 .956 -5.2541 5.5583 

165-185 ม. -3.53558 2.89213 .222 -9.2170 2.1458 

196-200ม. -4.21723 2.89213 .145 -9.8986 1.4641 

165-185 ม. 15-35 ม.* 7.93163 2.96963 .008 2.0980 13.7652 

65-85 ม. 3.68768 2.90866 .205 -2.0262 9.4015 

115-135 ม. 3.53558 2.89213 .222 -2.1458 9.2170 

196-200ม. -.68165 3.04154 .823 -6.6565 5.2932 

196-200ม. 15-35 ม.* 8.61328 2.96963 .004 2.7797 14.4469 

65-85 ม. 4.36933 2.90866 .134 -1.3445 10.0832 

115-135 ม. 4.21723 2.89213 .145 -1.4641 9.8986 

165-185 ม. .68165 3.04154 .823 -5.2932 6.6565 
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ตารางที่ 12 กำรวิเครำะห์ One-way ANOVA ของมุมกำรเคล่ือนไหว ณ ระยะต่ำงๆของข้อศอก 
 

ANOVA 

      Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 4219.137 4 1054.784 2.844613 0.023513 2.387272 

Within Groups 215435.1 581 370.8006 

   

       Total 219654.3 585         

   

 ตารางที่ 12 แสดงผลการวเิคราะห์มุมการเคล่ือนไหว ณ ระยะต่างๆของขอ้ศอก พบวา่เม่ือ

ระยะวา่ยน ้ าต่างกนั มุมการเคล่ือนไหวของขอ้ศอกแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 

เม่ือท าการวเิคราะห์ Post Hoc Analysis ดว้ยวธีิ LSD ดงัแสดงใน ตารางที่ 13  พบวา่มุมการ

เคล่ือนไหวของขอ้ศอกที่ระยะ 65-85 ม. แตกต่างกบัมุมการเคล่ือนไหวของขอ้ศอกที่ระยะ 15-35 ม. 

และระยะ 115-135 ม. อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติทีร่ะดบั .05  
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ตารางที่ 13 แสดง Post Hoc Analysis ของมุมกำรเคล่ือนไหวของข้อศอก 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   ElAngle   

LSD   

(I) ระยะทาง 

 

(J) ระยะทาง 

 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

15-35 ม. 

 

65-85 ม. 7.53147* 2.50167 .003 2.6181 12.4449 

115-135 ม. 1.25117 2.48605 .615 -3.6316 6.1339 

165-185 ม. 4.89114 2.49118 .050 -.0017 9.7840 

196-200ม. 3.19551 2.55916 .212 -1.8308 8.2218 

65-85 ม. 

 

15-35 ม. -7.53147* 2.50167 .003 -12.4449 -2.6181 

115-135 ม. -6.28030* 2.49135 .012 -11.1735 -1.3871 

165-185 ม. -2.64032 2.49647 .291 -7.5435 2.2629 

196-200ม. -4.33596 2.56432 .091 -9.3724 .7005 

115-135 ม. 

 

15-35 ม. -1.25117 2.48605 .615 -6.1339 3.6316 

65-85 ม. 6.28030* 2.49135 .012 1.3871 11.1735 

165-185 ม. 3.63997 2.48082 .143 -1.2325 8.5124 

196-200ม. 1.94434 2.54908 .446 -3.0622 6.9509 

165-185 ม. 

 

15-35 ม. -4.89114 2.49118 .050 -9.7840 .0017 

65-85 ม. 2.64032 2.49647 .291 -2.2629 7.5435 

115-135 ม. -3.63997 2.48082 .143 -8.5124 1.2325 

196-200ม. -1.69563 2.55408 .507 -6.7120 3.3207 

196-200ม. 

 

15-35 ม. -3.19551 2.55916 .212 -8.2218 1.8308 

65-85 ม. 4.33596 2.56432 .091 -.7005 9.3724 

115-135 ม. -1.94434 2.54908 .446 -6.9509 3.0622 

165-185 ม. 1.69563 2.55408 .507 -3.3207 6.7120 

 

 
  

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ 14 กำรวิเครำะห์ One-way ANOVA ของมุมกำรเคล่ือนไหว ณ ระยะต่ำงๆของ
ข้อมือ 
 

ANOVA 

      Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 1386.156 4 346.539 4.55137 0.00129 2.390789 

Within Groups 36013.98 473 76.13949 

   

       Total 37400.13 477         

 

ตารางที่ 14 แสดงผลการวเิคราะห์มุมการเคล่ือนไหว ณ ระยะต่างๆของขอ้มือ พบวา่เม่ือ

ระยะวา่ยน ้ าต่างกนั มุมการเคล่ือนไหวของขอ้มือแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 

เม่ือท าการวเิคราะห์ Post Hoc Analysis ดว้ยวธีิ LSD ดงัแสดงในตารางที่ 15  พบวา่มุมการ

เคล่ือนไหวของขอ้มือที่ระยะ 196-200 ม. แตกต่างกบัมุมการเคล่ือนไหวของขอ้มือที่ระยะ 15-35 ม. 

ระยะ 65-85 ม. ระยะ 115-135 ม. และระยะ 165-185 ม. อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
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ตารางที่ 15 แสดง Post Hoc Analysis ของมุมกำรเคล่ือนไหวของข้อมือ 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   WristAngle   

LSD   

(I) ระยะทาง 

 

(J) ระยะทาง 

 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

15-35 ม. 

 

65-85 ม. -.55640 1.29368 .667 -3.0985 1.9857 

115-135 ม. -1.27304 1.28309 .322 -3.7943 1.2482 

165-185 ม. -.59671 1.25173 .634 -3.0563 1.8629 

196-200ม. 3.46299* 1.26055 .006 .9860 5.9400 

65-85 ม. 

 

15-35 ม. .55640 1.29368 .667 -1.9857 3.0985 

115-135 ม. -.71664 1.29023 .579 -3.2519 1.8187 

165-185 ม. -.04031 1.25905 .974 -2.5143 2.4337 

196-200ม. 4.01939* 1.26783 .002 1.5281 6.5107 

115-135 ม. 

 

15-35 ม. 1.27304 1.28309 .322 -1.2482 3.7943 

65-85 ม. .71664 1.29023 .579 -1.8187 3.2519 

165-185 ม. .67633 1.24817 .588 -1.7763 3.1290 

196-200ม. 4.73603* 1.25702 .000 2.2660 7.2061 

165-185 ม. 

 

15-35 ม. .59671 1.25173 .634 -1.8629 3.0563 

65-85 ม. .04031 1.25905 .974 -2.4337 2.5143 

115-135 ม. -.67633 1.24817 .588 -3.1290 1.7763 

196-200ม. 4.05970* 1.22500 .001 1.6526 6.4668 

196-200ม. 

 

15-35 ม. -3.46299* 1.26055 .006 -5.9400 -.9860 

65-85 ม. -4.01939* 1.26783 .002 -6.5107 -1.5281 

115-135 ม. -4.73603* 1.25702 .000 -7.2061 -2.2660 

165-185 ม. -4.05970* 1.22500 .001 -6.4668 -1.6526 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 59 

เม่ือพจิารณาปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้ต่อและระยะทางดงัแสดงใน รูปที่ 3 แสดงใหเ้ห็นวา่

ขอ้มือมีมุมการเคล่ือนไหวที่มากที่สุดในขณะที่มุมการเคล่ือนไหวของขอ้ศอกและหวัไหล่มี
ปฏิสมัพนัธก์นัตามผลการวเิคราะห์สถิติในตารางที่ 9  โดยค่าเฉล่ียของมุมของขอ้มือจะลดลงเม่ือ

ระยะวา่ยสูงขึ้น แต่ค่าเฉล่ียของมุมของหวัไหล่จะแปรผนัตรงกบัระยะวา่ย โดยมุมของหวัไหล่จะ
เพิม่มากขึ้นเม่ือระยะวา่ยเพิม่ขึ้น ทั้งน้ีค่าเฉล่ียของมุมของขอ้ศอกมีมุมการเคล่ือนไหวที่ไม่แน่นอน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำเฉลีย่ของมุมกำรเคล่ือนไหวของข้อต่อ ณ ระยะว่ำยต่ำงๆ 

 
การทดสอบความแตกต่างระหว่างความเร็วของข้อต่อ ณ ระยะการว่ายที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 16 แสดงควำมเร็วของข้อต่อต่ำงๆ (มม.ต่อวินำที) ในรยำงค์ส่วนบนของกำรว่ำย
ท่ำฟรอนท์ ครอล ณ ระยะที่แตกต่ำงกัน 

ข้อต่อ/ระยะ 15-35 ม. 65-85 ม. 115-135 ม. 165-185 ม. 196-200 ม. Mean 

ขอ้มือ 
Mean 2736.95 2418.00 2463.85 2645.60 2438.51 2540.58 

SD. 772.96 761.44 751.38 642.51 780.98 741.85 

ขอ้ศอก 
Mean 1651.01 1630.20 1611.40 1494.95 1450.93 1567.70 

SD. 485.68 462.66 476.35 419.72 408.45 450.57 

หัวไหล ่
Mean 528.91 540.84 457.42 463.83 435.70 485.34 

SD. 275.33 266.28 243.29 208.57 225.46 243.78 
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ตารางที่ 16 แสดงให้เห็นวา่ขอ้มือมีความเร็วเฉล่ียมากที่สุดเท่ากบั 2540.58±741.58 มม.ต่อ

วินาที ข้อศอกมีความเร็วเฉล่ียรองลงมาเท่ากับ 1567.70±450.57 มม.ต่อวินาที และหัวไหล่มี

ความเร็วเฉล่ียนอ้ยที่สุดเท่ากบั 485.34±243.78 มม.ต่อวนิาที 

ตารางที่ 17 กำรวิเครำะห์ข้อมูลแบบ Two-way ANOVA ของควำมเร็วระหว่ำงตวัแปรข้อต่อและ
ระยะทำง 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   velocity   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Partial Eta 
Squared 

Corrected 
Model 

1227567761.852a 14 87683411.561 330.005 .000 .738 

Intercept 3951123291.149 1 3951123291.149 14870.454 .000 .901 

veljoint 1212976820.143 2 606488410.072 2282.581 .000 .736 

veldistance 6269755.693 4 1567438.923 5.899 .000 .014 

veljoint * 
veldistance 

5630060.556 8 703757.569 2.649 .007 .013 

Error 436018511.455 1641 265702.932    

Total 5833719569.439 1656     

Corrected Total 1663586273.307 1655     

a. R Squared = .738 (Adjusted R Squared = .736) 

จากการวเิคราะห์ทางสถิติดว้ยวิธี Two-way ANOVA ดงัแสดง ตารางที่ 17  พบวา่ความเร็ว

ของตวัแปรขอ้ต่อมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับ .01 แสดงว่าเม่ือควบคุม

ระยะทาง ความเร็วของหวัไหล่ ขอ้ศอกและขอ้ต่อ มีความแตกต่างกนั นอกจากน้ียงัพบวา่ความเร็วที่

ระยะทางการวา่ยน ้ าแตกต่างกนัก็มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 นอกจากน้ี

เม่ือศึกษาถึงความปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้ต่อและระยะทางพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติที่ระดบั .01 ดว้ยเช่นกนั จึงสามารถสรุปไดว้่าขอ้ต่อที่แตกต่างกนัมีความเร็วของขอ้ต่อที่

แตกต่างกนั และเม่ือระยะทางที่วา่ยน ้ าแตกต่างกนั ความเร็วก็แตกต่างกนัดว้ยเช่นกนั 
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ตารางที่ 18 การทดสอบความแตกต่างของความเร็วในขอ้ต่อต่างๆในการว่ายน ้ า ณ ระยะทางท่ีแตกต่างกนั 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   velocity   

LSD   

(I) veljoint (J) veljoint 
Mean Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

elbow shoul 1092.8149* 31.48379 .000 1031.0622 1154.5675 

wrist -1007.9153* 30.62631 .000 -1067.9861 -947.8445 

shoul elbow -1092.8149* 31.48379 .000 -1154.5675 -1031.0622 

wrist -2100.7302* 31.06060 .000 -2161.6527 -2039.8076 

wrist elbow 1007.9153* 30.62631 .000 947.8445 1067.9861 

shoul 2100.7302* 31.06060 .000 2039.8076 2161.6527 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square (Error) = 265702.932. 

*. The mean difference is significant at the .05 level. 

จากตารางที่ 18  พบว่าความเร็วของข้อมือแตกต่างกับมุมของขอ้ศอกและหัวไหล่ และ

ความเร็วของขอ้ศอกแตกต่างกบัความเร็วของหวัไหล่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01  

เม่ือวิเคราะห์ความเร็วของขอ้ต่อแต่ละขอ้ต่อ ณ ระยะว่ายต่างๆดว้ยวิธี One-way ANOVA 

พบว่าระยะทางการว่ายน ้ าที่แตกต่างกนัจะท าใหค้วามเร็วของขอ้ต่อแต่ละขอ้ต่อแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ  
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ตารางที่ 19 กำรวิเครำะห์ One-way ANOVA ของควำมเร็ว ณ ระยะต่ำงๆของหัวไหล่ 

       ANOVA 

      Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 909355.4 4 227338.8 3.805408 0.004638 2.389178 

Within Groups 30886096 517 59741 

   

       Total 31795451 521         

 

ตารางที่ 19 แสดงให้เห็นว่าเม่ือกลุ่มตวัอยา่งว่ายน ้ า ณ ระยะที่ต่างกัน ความเร็วเฉล่ียของ

หวัไหล่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั เม่ือวเิคราะห์ Post Hoc Analysis ดว้ยวธีิ LSD 

ดงัแสดงใน ตารางที่ 20  ความเร็วเฉล่ียของหวัไหล่ที่ระยะว่าย 15-35 ม. แตกต่างกบัความเร็วเฉล่ียที่

ระยะว่าย 115-135 ม. และ 196-200 ม. ขณะที่ความเร็วเฉล่ียของหัวไหล่ที่ระยะว่าย 65-85 ม. 

แตกต่างกบัความเร็วเฉล่ียที่ระยะวา่ย 115-135 ม. ระยะ 165-185 ม. และระยะ 196-200 ม.  
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ตารางที่ 20 แสดง Post Hoc Analysis ของควำมเร็วของหัวไหล่ 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   shVel   

LSD   

(I) ระยะทาง (J) ระยะทาง Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

15-35 ม. 65-85 ม. -11.92684 34.58173 .730 -79.8648 56.0112 

115-135 ม. 71.48878* 34.19128 .037 4.3178 138.6597 

165-185 ม. 65.08470 34.74740 .062 -3.1788 133.3482 

196-200ม. 93.21071* 33.83146 .006 26.7467 159.6748 

65-85 ม. 15-35 ม. 11.92684 34.58173 .730 -56.0112 79.8648 

115-135 ม. 83.41562* 33.66255 .014 17.2834 149.5478 

165-185 ม. 77.01154* 34.22725 .025 9.7699 144.2531 

196-200ม. 105.13755* 33.29701 .002 39.7235 170.5516 

115-135 ม. 15-35 ม. -71.48878* 34.19128 .037 -138.6597 -4.3178 

65-85 ม. -83.41562* 33.66255 .014 -149.5478 -17.2834 

165-185 ม. -6.40408 33.83271 .850 -72.8706 60.0624 

196-200ม. 21.72193 32.89132 .509 -42.8951 86.3390 

165-185 ม. 15-35 ม. -65.08470 34.74740 .062 -133.3482 3.1788 

65-85 ม. -77.01154* 34.22725 .025 -144.2531 -9.7699 

115-135 ม. 6.40408 33.83271 .850 -60.0624 72.8706 

196-200ม. 28.12601 33.46904 .401 -37.6260 93.8780 

196-200ม. 15-35 ม. -93.21071* 33.83146 .006 -159.6748 -26.7467 

65-85 ม. -105.13755* 33.29701 .002 -170.5516 -39.7235 

115-135 ม. -21.72193 32.89132 .509 -86.3390 42.8951 

165-185 ม. -28.12601 33.46904 .401 -93.8780 37.6260 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ 21 กำรวิเครำะห์ One-way ANOVA ของควำมเร็ว ณ ระยะต่ำงๆของข้อศอก 
 

ANOVA 

      Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 3757477 4 939369.4 4.537274 0.0013 2.38838 

Within Groups 1.12E+08 542 207033.9 

   

       Total 1.16E+08 546         

  

 ตารางที่ 21 แสดงผลการวิเคราะห์ความเร็วเฉล่ีย ณ ระยะต่างๆของขอ้ศอก พบว่าเม่ือระยะ

วา่ยน ้ าต่างกนั ความเร็วเฉล่ียของขอ้ศอกแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 เม่ือท าการ

วเิคราะห์ Post Hoc Analysis ดว้ยวธีิ LSD ดงัแสดงในตารางที่ 22  พบว่าความเร็วเฉล่ียของขอ้ศอก

ที่ระยะ 165-185 ม. แตกต่างกบัความเร็วเฉล่ียของขอ้ศอกที่ระยะ 15-35 ม. ระยะ 65-85 ม. และระยะ 

115-135 ม. อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 และความเร็วเฉล่ียของขอ้ศอกที่ระยะ 196-200 ม. 

แตกต่างกบัความเร็วเฉล่ียของขอ้ศอกที่ระยะ 15-35 ม. ระยะ 65-85 ม. และระยะ 115-135 ม. อยา่งมี

นัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 แต่ความเร็วเฉล่ียของขอ้ศอกที่ระยะ 165-185 ม. ไม่มีความแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัที่ระยะ 196-200 ม. อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05  
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ตารางที่ 22 แสดง Post Hoc Analysis ของควำมเร็วของข้อศอก 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   elVel   

LSD   

(I) ระยะทาง 

 

(J) ระยะทาง 

 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

15-35 ม. 

 

65-85 ม. 21.15002 61.22823 .730 -99.1217 141.4218 

115-135 ม. 47.57798 60.57352 .433 -71.4077 166.5637 

165-185 ม. 156.51742* 61.09323 .011 36.5109 276.5240 

196-200ม. 209.31345* 63.36777 .001 84.8390 333.7879 

65-85 ม. 

 

15-35 ม. -21.15002 61.22823 .730 -141.4218 99.1217 

115-135 ม. 26.42797 60.43459 .662 -92.2848 145.1407 

165-185 ม. 135.36741* 60.95549 .027 15.6314 255.1034 

196-200ม. 188.16343* 63.23498 .003 63.9498 312.3771 

115-135 ม. 

 

15-35 ม. -47.57798 60.57352 .433 -166.5637 71.4077 

65-85 ม. -26.42797 60.43459 .662 -145.1407 92.2848 

165-185 ม. 108.93944 60.29781 .071 -9.5047 227.3835 

196-200ม. 161.73547* 62.60126 .010 38.7667 284.7043 

165-185 ม. 

 

15-35 ม. -156.51742* 61.09323 .011 -276.5240 -36.5109 

65-85 ม. -135.36741* 60.95549 .027 -255.1034 -15.6314 

115-135 ม. -108.93944 60.29781 .071 -227.3835 9.5047 

196-200ม. 52.79602 63.10427 .403 -71.1609 176.7529 

196-200ม. 

 

15-35 ม. -209.31345* 63.36777 .001 -333.7879 -84.8390 

65-85 ม. -188.16343* 63.23498 .003 -312.3771 -63.9498 

115-135 ม. -161.73547* 62.60126 .010 -284.7043 -38.7667 

165-185 ม. -52.79602 63.10427 .403 -176.7529 71.1609 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ 23 กำรวิเครำะห์ One-way ANOVA ของควำมเร็วเฉลีย่ ณ ระยะต่ำงๆของข้อมือ 
 

ANOVA 

      Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 6263833 4 1565958 3.749571 0.005074 2.387878 

Within Groups 2.33E+08 559 417636.7 

   

       Total 2.4E+08 563         

 

ตารางที่ 23 แสดงผลการวิเคราะห์ความเร็วเฉล่ีย ณ ระยะต่างๆของขอ้มือ พบว่าเม่ือระยะ

วา่ยน ้ าต่างกนั ความเร็วเฉล่ียของขอ้มือแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 เม่ือท าการ

วเิคราะห์ Post Hoc Analysis ดว้ยวิธี LSD ดงัแสดงในตารางที่ 24  พบว่าความเร็วเฉล่ียของขอ้มือที่

ระยะ 15-35 ม. แตกต่างกับความเร็วเฉล่ียของขอ้มือที่ระยะ 65-85 ม. ระยะ 115-135 ม. และระยะ 

196-200 ม. อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับ .05 และความเร็วเฉล่ียของข้อมือที่ระยะ 65-85 ม. 

แตกต่างกบัความเร็วเฉล่ียของขอ้มือที่ระยะ 15-35 ม. และระยะ 165-185 ม. และระยะ 196-200 ม. 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05  
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ตารางที่ 24 แสดง Post Hoc Analysis ของควำมเร็วของข้อมือ 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   wristVel   

LSD   

(I) ระยะทาง 

 

(J) ระยะทาง 

 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

15-35 ม. 

 

65-85 ม. 288.43234* 93.17508 .002 105.4293 471.4353 

115-135 ม. 218.54413* 91.86219 .018 38.1197 398.9685 

165-185 ม. 81.87192 94.20037 .385 -103.1448 266.8887 

196-200ม. 286.46356* 93.57583 .002 102.6734 470.2537 

65-85 ม. 

 

15-35 ม. -288.43234* 93.17508 .002 -471.4353 -105.4293 

115-135 ม. -69.88821 91.45393 .445 -249.5107 109.7343 

165-185 ม. -206.56042* 93.80229 .028 -390.7953 -22.3255 

196-200ม. -1.96879 93.17508 .983 -184.9718 181.0342 

115-135 ม. 

 

15-35 ม. -218.54413* 91.86219 .018 -398.9685 -38.1197 

65-85 ม. 69.88821 91.45393 .445 -109.7343 249.5107 

165-185 ม. -136.67221 92.49831 .140 -318.3460 45.0016 

196-200ม. 67.91942 91.86219 .460 -112.5050 248.3438 

165-185 ม. 

 

15-35 ม. -81.87192 94.20037 .385 -266.8887 103.1448 

65-85 ม. 206.56042* 93.80229 .028 22.3255 390.7953 

115-135 ม. 136.67221 92.49831 .140 -45.0016 318.3460 

196-200ม. 204.59163* 94.20037 .030 19.5749 389.6084 

196-200ม. 

 

15-35 ม. -286.46356* 93.57583 .002 -470.2537 -102.6734 

65-85 ม. 1.96879 93.17508 .983 -181.0342 184.9718 

115-135 ม. -67.91942 91.86219 .460 -248.3438 112.5050 

165-185 ม. -204.59163* 94.20037 .030 -389.6084 -19.5749 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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เม่ือพิจารณาปฏิสัมพนัธ์ระหว่างขอ้ต่อและระยะทางดงัแสดงในรูปที่ 10  แสดงให้เห็นว่า

ความเร็วเฉล่ียขอ้มือมีค่ามากที่สุด รองลงมาคือความเร็วเฉล่ียของขอ้ศอก และความเร็วเฉล่ียของ

หัวไหล่มีค่าน้อยที่สุด นอกจากน้ียงัพบอีกว่าความเร็วของการว่ายน ้ าในช่วงเร่ิมตน้คือระยะ 15-35 

ม. มีค่าสูงกวา่ความเร็วของขอ้ต่อต่างๆในระยะเพิม่ขึ้น 

 

รูปที่ 10 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำเฉลีย่ของควำมเร็วของข้อต่อ ณ ระยะว่ำยต่ำงๆ 
กำรวิเครำะห์ค่ำเฉลีย่ของมุมกำรเคล่ือนไหวและควำมเร็วในข้อต่อต่ำงๆท ำให้ผู้ฝึกสอนและ

นักกีฬำมองเห็นภำพกว้ำงของกำรเคล่ือนไหวในระยะทำงต่ำงๆของนักกีฬำว่ำยน ำ้ จำกผลกำรวิจัย

ท ำให้เห็นว่ำเม่ือระยะว่ำยที่แตกต่ำงกันท ำให้มุมกำรเคล่ือนไหวและควำมเร็วในข้อต่อต่ำงๆแตกต่ำง

กัน โดยเฉพำะอย่ำงย่ิงเม่ือระยะต่ำงกันท ำให้ควำมเร็วในกำรเคล่ือนไหวข้อต่อต่ำงๆแตกต่ำงกัน  
 

การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวใน 1 ช่วงการดึงแขน ณ ระยะการว่ายที่แตกต่างกัน 

การวิเคราะห์การเคล่ือนไหวเป็นการวิเคราะห์ถึงท่าทางในการเคล่ือนที่ของนักกีฬาท าให้

นักกีฬาและผูฝึ้กสอนทราบว่าในแต่ละช่วงนักกีฬามีการเคล่ือนไหวท่าทางเป็นอยา่งไร ทั้งน้ีเม่ือ

ผูว้ิจยัไดว้ิเคราะห์ถึงการเคล่ือนไหวของมุมการเคล่ือนไหว ณ ระยะว่ายต่างๆ เทียบกบัเวลาที่กลุ่ม

ตวัอยา่งวา่ยน ้ า 
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การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของมุมการเคลื่อนที่ ณ ระยะการว่ายที่แตกต่างกัน 

ข้อต่อหัวไหล่ 

รูปที่ 11 แสดงกำรเปลีย่นแปลงของมุมกำรเคล่ือนไหวของหัวไหล่ ณ เวลำต่ำงๆของระยะ
กำรว่ำยที่แตกต่ำงกัน 
 จาก รูปที่ 11 สามารถสังเกตไดว้่าลกัษณะการเคล่ือนที่ของมุมของหวัไหล่ของการว่ายเม่ือ

เวลาผา่นไปที่ระยะต่างๆไม่แตกต่างกนั ถึงแมว้า่มุมการเคล่ือนไหวเฉล่ียของหวัไหล่จะแตกต่างกนั

อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับ .01 ดังแสดงในตารางที่ 10  เพื่อให้การวิเคราะห์เป็นไปอย่าง

สมบูรณ์ ผูว้ิจยัไดส้ร้างโมเดลอธิบายการเคล่ือนไหวของมุมการเคล่ือนไหวของหัวไหล่ดว้ยวิธีการ

ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของสมการ Simple Harmonic Motion รูปแบบ Damped Spring ด้วย

วิธีการ Least Square error ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการอธิบายการเคล่ือนที่ได้ดังน้ี  x(t)=Ae-

btcos(2πt+θ) เม่ือ x(t) คือมุมการเคล่ือนไหวของหัวไหล่ A คือค่าคงที่ใดๆ ทั้งน้ีในการเคล่ือนที่แบบ 

Simple Harmonic Motion หมายถึงแอมปลิจูด หรือหมายถึงระยะการกระจดัสูงสุดของคล่ืน b คือ

ค่าคงที่ใดๆ เป็นค่า discounted factor ของ Damped Spring t คือล าดบัเฟรมหรือเวลา และ θ คือเฟส

หรือมุมการเคล่ือนที่เร่ิมตน้จากกราฟ cosine  
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รูปที่ 12 แสดงกำรเปรียบเทียบโมเดลมุมกำรเคล่ือนไหวกับค่ำเฉลีย่ของมมุกำรเคล่ือนไหว
ของหัวไหล่ 
 

ข้อศอก 

รูปที่ 13 แสดงกำรเปลีย่นแปลงของมุมกำรเคล่ือนไหวของข้อศอก ณ เวลำต่ำงๆ 
การเคล่ือนที่ของขอ้ศอกเม่ือพจิารณาตลอดระยะเวลาการเคล่ือนไหวดงัแสดงใน รูปที่ 13 

พบวา่มีมุมการเคล่ือนไหวของขอ้ศอกไม่แตกต่างกนัในแต่ละระยะการวา่ย ทั้งน้ีผูว้จิยัไดส้ร้าง

สมการพยากรณ์การเคล่ือนไหวของมุมการเคล่ือนไหวของขอ้ศอกสามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 14  
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รูปที่ 14 แสดงกำรเปรียบเทียบโมเดลมุมกำรเคล่ือนไหวกับค่ำเฉลีย่ของมมุกำรเคล่ือนไหว
ของข้อศอก 
 

ข้อมือ 

รูปที่ 15 แสดงกำรเปลีย่นแปลงของมุมกำรเคล่ือนไหวของข้อมือ ณ เวลำต่ำงๆ 
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การเคล่ือนที่ของขอ้มือเม่ือพิจารณาตลอดระยะเวลาการเคล่ือนไหวดงัแสดงในรูปที่ 15 

พบวา่มีมุมการเคล่ือนไหวของขอ้มือไม่แตกต่างกนัในแต่ละระยะการวา่ย แต่อยา่งไรก็ตามจากรูปที่ 

15 จะเห็นว่าในบางช่วงขอ้มูลของขอ้มือจะขาดหายไป ซ่ึงหากเทียบกบัขอ้ต่ออ่ืนๆแลว้การหายไป

ของขอ้มูลขอ้มือเน่ืองจากความเร็วในการเคล่ือนที่ของขอ้มูลเร็วมากกว่าขอ้ต่ออ่ืนๆ นอกจากน้ียงั

เป็นขอ้จ ากดัในการวิจยัที่ท  าในอุโมงค์น ้ าซ่ึงการสะทอ้นของฟองน ้ าท  าให้ไม่สามารถมองเห็นได้

ตลอดระยะทางการวา่ย ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดส้ร้างสมการพยากรณ์การเคล่ือนไหวของมุมการเคล่ือนไหว

ของขอ้มือและเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียของมุมการเคล่ือนไหวของขอ้มือดงัรูปที่ 16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16 แสดงกำรเปรียบเทียบโมเดลมุมกำรเคล่ือนไหวกับค่ำเฉลีย่ของมมุกำรเคล่ือนไหว
ของข้อมือ 
 

พารามิเตอร์สมการพยากรณ์การเคล่ือนไหวของมุมของข้อต่อต่างๆ  

 เพือ่ใหก้ารวิเคราะห์เป็นไปอยา่งสมบูรณ์ ผูว้จิยัไดส้ร้างสมการพยากรณ์มุมการเคล่ือนไหว

ของขอ้ต่อ ณ ระยะการวา่ยต่างๆ จากสมการ x(t)=Ae-btcos(2πt+θ) ดงัแสดงในตารางที่ 25  
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ตารางที่ 25 แสดงพำรำมิเตอร์ของกำรประมำณค่ำมุมกำรเคล่ือนไหวของข้อต่อใน
ระยะทำงต่ำงๆ 
 

ข้อต่อ/
ระยะ   15-35 ม. 65-85 ม. 115-135 ม. 165-185 ม. 196-200 ม. Mean 

หัวไหล่ 

b= -0.02235801 -0.01154176 -0.03811643 -0.00469730 -0.00469730 -0.025350 

T= 140.795 127.216 126.567 103.831 103.831 137.408 

theta= 0.340 0.850 0.791 1.158 1.158 0.432 

A= -7.325 -16.199 -2.020 -20.997 -20.997 -5.757 

const= 112.723 122.461 114.837 133.194 133.194 115.180 

error 1471.273 2211.257 1817.419 746.946 1409.324 1259.506 

Rsq= 0.972 0.964 0.966 0.979 0.958 0.975 

ข้อศอก 

b= 0.052132182 0.058408656 0.02255213 0.03978401 0.024128725 0.079811 

T= 58.200 881.713 64.545 67.088 60.625 107.916 

theta= 1.324 1.552 1.415 1.326 1.101 1.479 

A= -100.760 -1094.118 -57.830 -74.348 -50.596 -181.663 

const= 142.316 149.821 138.788 136.559 136.341 141.880 

error 8493.262 8878.412 4838.416 4593.639 3894.146 5951.838 

Rsq= 0.838 0.838 0.879 0.873 0.879 0.850 

ข้อมือ 

b= -0.0096404 -0.0065384 -0.0026298 -0.003103 -0.0031277 0.0193669 

T= 2056.091 2388.527 4746.753 5279.777 4626.161 907.681 

theta= -1.098 -1.033 -1.031 -1.138 -1.095 1.491 

A= -287.888 -983.821 -2976.302 -2732.028 -2852.496 -292.545 

const= 283.422 674.521 1685.910 1300.296 1455.705 181.028 

error 2279.503 2300.607 3093.840 3131.076 4121.970 3891.406 

Rsq= 0.612 0.834 0.630 0.625 0.579 0.606 
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จากตารางที่ 25  แสดงใหเ้ห็นวา่พารามิเตอร์ของมุมการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อต่างๆ ณ 
ระยะต่างๆ มีค่าแตกต่างกนั แต่จากเซลล ์Rsq ซ่ึงเป็นการค านวณเพือ่หาความผดิพลาดจากสมการ
พยากรณ์จะเห็นวา่สมการพยากรณ์สามารถท านายมุมการเคล่ือนไหวของหวัไหล่และขอ้ศอกได้
ถูกตอ้งมากกวา่ 85% ในขณะที่สามารถพยากรณ์มุมการเคล่ือนไหวของขอ้มือไดแ้ม่นย  าถึง 60%  
หากพจิารณาจากรูปที่ 12 รูปที่ 14 และรูปที่ 16 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ลกัษณะการเคล่ือนไหวของ
มุมของหวัไหล่จะเป็นลกัษณะคลา้ยลูกคล่ืน ในขณะที่ลกัษณะการเคล่ือนไหวของมุมของขอ้ศอก
และขอ้มือจะมีลกัษณะเป็นพาราโบลามากกวา่ ซ่ึงจากพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการประมาณค่าสะทอ้น
ไดจ้าก คาบ (T) ที่เพิม่ขึ้น 
 

การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของความเร็วการเคลื่อนที่ ณ ระยะการว่ายที่แตกต่างกัน 

ข้อต่อหัวไหล่ 

รูปที่ 17 แสดงกำรเปลีย่นแปลงของควำมเร็วของหัวไหล่ ณ เวลำต่ำงๆ 
 รูปที่ 17 แสดงการเปล่ียนแปลงของความเร็วของหัวไหล่ ณ เวลาต่างๆของระยะการว่ายที่

แตกต่างกนั รูปที่ 11 สามารถแสดงความเร็วของหวัไหล่ของการว่ายที่ระยะต่างๆไม่แตกต่างกนั ณ 

เวลาต่างๆไม่แตกต่างกนั ถึงแมว้่าความเร็วเฉล่ียของหัวไหล่จะแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ

ที่ระดบั .01 ดงัแสดงในตารางที่ 19  เพื่อให้การวิเคราะห์เป็นไปอยา่งสมบูรณ์ ผูว้จิยัไดส้ร้างโมเดล

อธิบายการความเร็วของหัวไหล่ดว้ยวิธีการ Polynomail จากสมการแบบพหุนาม y=axc+b เม่ือ a b 

และ c คือค่าคงที่ใดๆ โดย y ในสมการหมายถึงความเร็วของหวัไหล่ และ x หมายถึงล าดบัเฟรม  
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รูปที่ 18 แสดงกำรเปรียบเทียบโมเดลของควำมเร็วกับควำมเร็วเฉลีย่ของหัวไหล่ 
 

ข้อศอก 

รูปที่ 19 แสดงกำรเปลีย่นแปลงของควำมเร็วของข้อศอก ณ เวลำต่ำงๆ 
การเคล่ือนที่ของขอ้ศอกเม่ือพจิารณาตลอดระยะเวลาการเคล่ือนไหวดงัแสดงในรูปที่ 19 

พบวา่มีความเร็วของขอ้ศอกไม่แตกต่างกนัในแต่ละระยะการวา่ย นอกจากน้ีลกัษณะของความเร็ว

เฉล่ียของขอ้ศอกมีลกัษณะคลา้ยคล่ืน ทั้งน้ีผูว้จิยัไดส้ร้างสมการพยากรณ์ความเร็วของขอ้ศอกและ

วาดกราฟเปรียบเทียบกบัความเร็วเฉล่ียของขอ้ศอก ณ เวลาต่างๆ สามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 20  
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รูปที่ 20 แสดงกำรเปรียบเทียบโมเดลของควำมเร็วกับควำมเร็วเฉลีย่ของข้อศอก 

ข้อมือ 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 21 แสดงกำรเปลีย่นแปลงของควำมเร็วของข้อมือ ณ เวลำต่ำงๆ 
การเคล่ือนที่ของขอ้มือเม่ือพิจารณาตลอดระยะเวลาการเคล่ือนไหวดงัแสดงในรูปที่ 21 

พบว่ามีความเร็วของข้อมือไม่แตกต่างกันในแต่ละระยะการว่าย แต่อย่างไรก็ตามจากรูปที่ 21  

ความเร็วของขอ้มือมีลกัษณะเป็นลูกคล่ืน ผูว้ิจยัไดส้ร้างสมการพยากรณ์การเคล่ือนไหวของมุมการ

เคล่ือนไหวของขอ้มือและเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียของมุมการเคล่ือนไหวของขอ้มือดงัรูปที่ 22  
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รูปที่ 22 แสดงกำรเปรียบเทียบโมเดลควำมเร็วกับค่ำเฉลีย่ของมุมกำรเคล่ือนไหวของข้อมือ 

 

พารามิเตอร์สมการพยากรณ์ความเร็วของข้อต่อต่างๆ  

 เพือ่ใหก้ารวิเคราะห์เป็นไปอยา่งสมบูรณ์ ผูว้จิยัไดส้ร้างสมการพยากรณ์มุมการเคล่ือนไหว

ของขอ้ต่อ ณ ระยะการวา่ยต่างๆ จากสมการ v(t)=Ae-btcos(2πt+θ) ส าหรับขอ้ศอกและขอ้มือ และ

สมการ v(t)=atc+b แสดงในตารางที่ 26  ส าหรับหวัไหล่ 
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ตารางที่ 26 แสดงพำรำมิเตอร์ของสมกำรพยำกรณ์ควำมเร็วของข้อต่อ ณ เวลำต่ำงๆ 
ข้อต่อ/ระยะ   15-35 ม. 65-85 ม. 115-135 ม. 165-185 ม. 196-200 ม. Mean 

หัวไหล่ 

a= 1940.99981 1669.61073 1199.39084 9735.85917 86060.3937 -82247.1750 

b= -236.420 130.238 83.378 -8525.736 -84874.260 83530.650 

c= -0.268 -0.406 -0.380 -0.022 -0.002 0.003 

error 2016376.4 2394645.991 1116360.5 890838.162 1714312.8 1012113.0 

Rsq= 0.723 0.669 0.681 0.795 0.689 0.807 

ข้อศอก 

b= 0.0129838 -0.00011441 0.014486408 0.017401507 0.0145638 0.024520733 

T= 63.543 63.741 66.040 74.768 63.151 66.569 

theta= 10.512 10.517 10.916 10.271 10.483 10.545 

A= -1015.988 -489.365 -1173.933 -1049.276 -1047.457 -1175.633 

const= 1593.332 1625.176 1511.291 1388.990 1443.151 1527.488 

error 7148982.715 9866936.123 4256884.908 4544661.658 4305119.11 1469212.550 

Rsq= 0.738 0.598 0.837 0.792 0.817 0.908 

ข้อมือ 

b= -0.0200248 -0.01442367 -0.0128229 -0.0233384 -0.02300117 -0.0180549 

T= 72.701 69.021 72.443 72.702 73.615 71.113 

theta= 10.115 10.324 10.839 10.007 9.627 10.267 

A= -210.906 -313.030 -347.582 -141.666 -152.259 -213.518 

const= 2774.283 2533.762 2528.888 2671.317 2577.383 2619.558 

error 5079944.637 6370037.599 6562341.897 5494376.508 4804481.428 2268103.751 

Rsq= 0.861 0.896 0.898 0.873 0.924 0.967 

จากตารางที่ 26  แสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ของสมการพยากรณ์ความเร็วของขอ้ต่อต่างๆ 

ณ ระยะต่างๆ มีค่าแตกต่างกนั แต่จากเซลล ์Rsq ซ่ึงเป็นการค านวณเพือ่หาความผดิพลาดจากสมการ

พยากรณ์จะเห็นวา่สมการพยากรณ์สามารถท านายความเร็วเฉล่ียของหัวไหล่ ขอ้ศอกและขอ้มือได้

ถูกตอ้งมากกวา่ 80% หากพจิารณาจากสมการการเคล่ือนที่ของหวัไหล่ v(t)=atc+b จะเห็นว่าค่าคงที่ 

c เป็นค่าติดลบ แสดงให้เห็นว่าความเร็วของหัวไหล่จะตกลงเร่ือยๆจนถึงจุดๆหน่ึงจะมีความเร็ว

ค่อนขา้งคงที่ ในขณะที่สมการพยากรณ์ความเร็วของขอ้ศอกและขอ้มือนั้น ผูว้จิยัสนใจคาบ (T) ซ่ึง

แสดงวา่ความเร็วของขอ้ศอกและขอ้มือในการเคล่ือนที่ 1 วงรอบมีค่าเท่าใด จากตารางที่ 26  แสดง
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ให้เห็นว่าหน่ึงคาบของขอ้ศอกและขอ้มือมีการเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าเวลาที่ใชใ้นการเคล่ือนที่ 1 

สโตรคมากขึ้น 

การวิเคราะห์วงรอบของการดงึแขน 1 สโตรค  

หัวไหล่ 

รูปที่ 23 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงมุมกำรเคลือนไหวของหัวไหล่กับวงจรกำรดึงแขน 1 
สโตรค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 24 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเร็วและวงจรกำรดึงแขน 1 สโตรค 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 80 

เม่ือศึกษาวงจรการดึงแขนซ่ึงทางงานวิจยัไม่สามารถวิเคราะห์ผลในช่วงแรกที่มือเร่ิมงอ

เพือ่ท  าการจบัน ้ าไดห้รือที่เรียกว่าช่วง catch ได ้เน่ืองจากฟองอากาศในน ้ ามีปริมาณมากท าใหก้ลอ้ง

ความเร็วสูงไม่สามารถจบัภาพมาร์คเกอร์ได ้ดงันั้นทางผูว้จิยัจึงท าวงจร 1 สโตรค โดยเร่ิมตั้งแต่ช่วง 

Pull ซ่ึงมีหนา้ที่หลกัในการดึงน ้ าพบวา่กลุ่มตวัอยา่งใชเ้วลาประมาณ 10% โดยในช่วงแรกน้ีหัวไหล่

จะท ามุมค่อนขา้งคงที่ ในขณะที่ความเร็วของหัวไหล่จะเพิ่มขึ้ นเน่ืองจากตวัมีการเคล่ือนที่ไป

ขา้งหน้าตามความเฉ่ือยของการส้ินสุดสโตรค ในช่วงที่ 2 คือช่วง push มีหน้าที่หลกัในการผลกัน ้ า

เพื่อดนัตวัไปด้านหน้า ช่วงดังกล่าวจะอยูท่ี่ประมาณ 20% .ในช่วงดงักล่าวมุมการเคล่ือนที่จะเร่ิม

เพิ่มมากขึ้น ช่วงที่ 3 เป็นช่วง exit เป็นช่วงที่หัวไหล่จะเคล่ือนที่ท  ามุมเพิ่มอย่างต่อเน่ือง ใช้เวลา

ประมาณ 40% เน่ืองจากจงัหวะดังกล่าวจะเป็นจงัหวะที่นักกีฬาว่ายน ้ าเร่ิมจะยกแขนพน้น ้ า ใน

จงัหวะดังกล่าวความเร็วของหัวไหล่ในอุโมงคน์ ้ าจะลดลง และจงัหวะสุดทา้ยคือจงัหวะ recovery 

เป็นจงัหวะที่มุมของหัวไหล่จะเร่ิมลดลงอีกคร้ังเพื่อเข้าสู่เฟสแรกต่อไป ซ่ึงในจงัหวะดังกล่าว

ความเร็วของหัวไหล่จะเพิ่มขึ้ นเน่ืองจากจังหวะดังกล่าวจะมีแรงส่งนักกีฬาไปข้างหน้า ท  าให้

ความเร็วของหัวไหล่เพิ่มขึ้น ทั้งน้ีความเร็วเชิงเส้นของหัวไหล่จะมีค่าใกลเ้คียงกบัความเร็วเชิงเส้น

ของนกักีฬาวา่ยน ้ า   

จากรูปที่ 25 และรูปที่ 26 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างมุมของขอ้ศอกและความเร็วของ

ขอ้ศอกเทียบกับวงจรการดึงแขน 1 สโตรคพบว่าในช่วง Pull มุมของขอ้ศอกจะลดลง ในขณะที่

ความเร็วของขอ้ศอกเพิ่มขึ้น เม่ือถึงจงัหวะที่ 2 คือจงัหวะ Push เป็นจงัหวะที่มุมของขอ้ศอกจะเร่ิม

เหยยีดออกเพิม่ขึ้นในขณะเดียวกบัที่ความเร็วของขอ้ศอกจะตกลงไปจนถึงจุดต ่าสุดเพือ่เขา้สู่จงัหวะ

ที่ 3 คือ exit มุมของขอ้ศอกจะค่อนขา้งคงที่ แต่ความเร็วของขอ้ศอกจะเพิ่้มขึ้นอยา่งรวดเร็วเพื่อดึง

แขนให้พน้จากน ้ าแลว้เคล่ือนที่ไปจนถึงกลางล าตวัเตรียมเขา้สู่ช่วงสุดทา้ยคือ recovery ที่ช่วงที่ 4 

ซ่ึงในช่วงดงักล่าวจะเร่ิมจากการงอขอ้ศอกและยดืเหยยีดออกในช่วงสุดทา้ยก่อนที่จะเร่ิมเขา้สู่เฟสที่ 

1 ต่อไป  

ส าหรับขอ้มือซ่ึงเห็นไดจ้ากรูปที่ 27 และรูปที่ 28 ในช่วง Pull จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่ามุม

ของขอ้มืองอ เน่ืองจากช่วงน่้ีเป็นจงัหวะใช้ขอ้มือจบัน ้ าจึงเห็นมุมของข้อมือลดลงอย่างชัดเจน 

เน่ืองจากการงอของขอ้มือเป็นไปอยา่งรวดเร็วท าใหห้ลายๆช่วงระยะวา่ยไม่สามารถเห็นมาร์กเกอร์
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ได ้ขอ้มือจึงขาดหายไป ในช่วง Push เป็นมุมจะเร่ิมเพิม่ขึ้นก่อนจะเขา้สู่ช่วง exit ซ่ึงเป็นจงัหวะที่มุม

ของขอ้มือลดลงต ่าสุดก่อนที่จะเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วเพือ่เขา้สู่เฟสสุดทา้ยคือ recovery   

หากพิจารณาความเร็วของข้อมือและข้อศอกจากรูปที่ 26 และรูปที่ 28 จะเห็นได้อย่าง

ชดัเจนวา่ลกัษณะความเร็วของขอ้มือและขอ้ศอกคลา้ยกนัคือเร่ิมจากความเร็วที่มากในช่วงเฟส 1 คือ 

pull ก่อนที่จะลดลงจนถึงต ่าสุดในช่วงเฟสที่ 3  หรือ exit ก่อนที่จะเพิ่มอีกคร้ังจนถึงจุดสูงสุดก่อนที่

จะเขา้สู่เฟสสุดทา้ยคือ recovery ซ่ึงเป็นช่วงที่แขนก าลงัยกพน้น ้ า  

ขอ้ศอก 

 

 

 

 

 

รูปที่ 25 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงมุมของข้อศอกกับวงจรกำรดึงแขน 1 สโตรค 

รูปที่ 26 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเร็วของข้อศอกกับวงจรกำรดึงแขน 1 สโตรค 
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ข้อมือ 

รูปที่ 27 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงมุมของข้อมือกับวงจรกำรดึงแขน 1 สโตรค 
 

รูปที่ 28 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเร็วของข้อมือกับวงจรกำรดึงแขน 1 สโตรค 
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ผลการวิจัยในการศึกษาที่ 2 

การศึกษาที่2 ศึกษาการเปล่ียนแปลงของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ(EMG)ในระยะทางวา่ยน ้ าที่

ต่างกนัในท่าฟรอนท ์ครอลที่ระยะ 200 เมตร ตวัแปรที่ส าคญั ไดแ้ก่ ความถ่ี (Mean frequency; 

MNF) 

การทดสอบความแตกต่างระหวา่งความถ่ีของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือของแต่ละกลา้มเน้ือ ณ ระยะวา่ย

ที่แตกต่างกนั 

ตารางที่ 27 แสดงค่ำเฉลีย่ของควำมถีข่องคล่ืนไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ (Mean frequency; Hz) ใน
กล้ำมเนือ้Pectoralis major และ Triceps brachii ณ ระยะที่แตกต่ำงกัน 

กล้ามเน้ือ/
ระยะ 

 25 ม. 50 ม.  75 ม.  100 ม.  125 ม.  150 ม.  175 ม.  200 ม.  Mean 

Pectoralis 
major 

Mean 126.04 122.53 125.7
2 

130.62 135.82 129.80 142.01 137.26 131.2246 

SD. 41.73 28.10 32.00 28.36 34.67 27.97 32.48 33.12 30.18 

Triceps 
brachii 

Mean 153.39 145.70 149.4
6 

144.34 148.74 149.38 141.65 142.28 146.87 

SD. 25.11 35.24 26.16 22.75 23.64 22.10 21.53 22.57 23.18 

 

ตารางที่ 27  แสดงค่าเฉล่ียของความถ่ีคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือของกลา้มเน้ือต่างๆ ในการวา่ย
ท่าฟรอนท ์ครอล ที่ระยะทางแตกต่างกนั โดยค่าเฉล่ียของความถ่ีคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือของ 

Pectoralis major มีค่าเท่ากบั 131.2246±30.18 และ Triceps brachii 146.87±23.18 

ตารางที่ 28 กำรวิเครำะห์ข้อมูลแบบ Regression ระหว่ำง Mean frequency ของกล้ำมเนือ้ 
Pectoralis major และระยะทำง 

Model 

Unstandardized Coefficients 
t Sig. 

B Std. Error 
(Constant) 119.6767 2.851513 41.96955 0.00 00 

Pec 0.10792 0.022587 4.777904 0.0031 

 

จากการวเิคราะห์ทางสถิติดว้ยวิธี Regression ในค่า Mean frequency ของกลา้มเน้ือ 

Pectoralis major ดงัแสดงในตารางที่ 28 พบวา่สมการการถดถอยคือ y = 0.10792x + 119.6767 เม่ือ 
y คือ ตวัแปร Mean frequency และ x คือ ตวัแปรระยะทาง แสดงใหเ้ห็นวา่ถา้ระยะทางเปล่ียนไป 
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y = 0.1079x + 119.68
R² = 0.7919

120

125

130

135

140

145

0 25 50 75 100 125 150 175 200

ทุกๆ 25 เมตรจะมีค่า Mean frequency ที่แตกต่างกนัประมาณ 0.10792 โดยเม่ือน าขอ้มูลทั้งหมดใน

ระยะทาง 200 เมตรมาแบ่งการวเิคราะห์ในทุกๆ 25 เมตรเป็น 8 จุด ไดแ้ก่ 25, 50, 75, 100, 125, 150, 
175 และ 200 เมตร มาplotกราฟจะท าใหเ้ห็นแนวโนม้ของค่าความถ่ีคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือที่เพิม่

สูงขึ้นตามระยะทางที่เพิม่มากขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 29 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำ Mean frequency จำกสมกำรกำรถดถอยกับ 
ค่ำแฉลีย่ของ Mean frequency ของกล้ำมเนือ้ Pectoralis major  

 

ตารางที่ 29 กำรวิเครำะห์ข้อมูลแบบ Regression ระหว่ำงMNF ของกล้ามเนื อ Triceps 

brachii และระยะทำง 

Model 

Unstandardized Coefficients t Sig. 
B Std. Error 

1 (Constant) 151.8949 2.518225 60.31824 0.00  
Tri -0.0447 0.019947 -2.24066 0.066287 

 

จากการวเิคราะห์ทางสถิติดว้ยวิธี Regression ใน Mean frequency ของกลา้มเน้ือ Triceps 

brachii ดงัแสดงในตารางที่ 29 พบวา่สมการการถดถอยคือ y = (-0.0447)x + 151.8949  เม่ือ y คือ 

ตวัแปร Mean frequency และ x คือ ตวัแปรระยะทาง แสดงใหเ้ห็นวา่ถา้ระยะทางเปล่ียนไปทุกๆ 25 
เมตรจะมีค่า Mean frequency ที่แตกต่างกนัประมาณ (-0.0447) โดยเม่ือน าขอ้มูลทั้งหมดใน

ระยะทาง 200 เมตรมาแบ่งการวเิคราะห์ในทุกๆ 25 เมตรเป็น 8 จุด ไดแ้ก่ 25, 50, 75, 100, 125, 150, 

175 และ 200 เมตร มา plot กราฟจะท าใหเ้ห็นแนวโนม้ของค่าความถ่ีคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือทีล่ดลง
ตามระยะทางที่เพิม่มากขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 3 
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y = -0.0447x + 151.89
R² = 0.4556
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รูปที่ 30 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำ Mean frequency จำกสมกำรกำรถดถอยกับค่ำแฉลีย่ของ 
Mean frequency ของกล้ำมเนือ้ Triceps brachii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 31 แสดงสัญญำณคล่ืนไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ (Raw EMG) ในช่วงเวลำ 5 วินำทีในกล้ำมเนือ้ 
Pectoralis major กับ Triceps brachii 
  

Raw EMG of Pectoralis major 

Time (sec) 

Raw EMG of Triceps brachii 

Time (sec) 
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รูปที่ 32 แสดงกำรใส่ Filtered ในสัญญำณคล่ืนไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ (EMG) ในช่วงเวลำ 5 
วินำทีในกล้ำมเนือ้ Pectoralis major กับ Triceps brachii 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 33 แสดง root mean square ของสัญญำณคล่ืนไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ (EMG) แบบ Raw และ 
Filteredในช่วงเวลำ 5 วินำทีในกล้ำมเนือ้ Pectoralis major กับ Triceps brachii 
 

Filtered EMG of Pectoralis major Filtered EMG of Pectoralis major 

Time (sec) Time (sec) 

Time (sec) 

Triceps brachii 

Time (sec) 

Pectoralis major 
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บทที่ 5 

 

สรุปและอภปิรายผลการวจิัย 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยัเร่ืองการเปล่ียนแปลงของตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ของการว่ายน ้ า 200 เมตร ท่าฟ

รอนท ์ครอลในรยางคส่์วนบน ประกอบดว้ยการศึกษายอ่ย 2 ส่วน การศึกษาที่ 1 เป็นการวเิคราะห์

ผลของความเม่ือยล้าต่อการเปล่ียนแปลงของมุมของข้อต่อและความเร็วของขอ้ต่อ ในขณะที่

การศึกษาที่ 2 เป็นการเก็บขอ้มูลและวิเคราะห์ขอ้มูลคล่ือนไฟฟ้ากล้ามเน้ือของนักกีฬาว่ายน ้ าทีม

ชาติไทย  

ในการท าการวิเคราะห์ผลของการว่ายน ้ า 200 เมตรต่อตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ผูว้ิจัย

ท าการศึกษาโดยการเก็บข้อมูลนักกีฬาว่ายน ้ าจากอุโมงค์น ้ า  ที่คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ผูว้ิจยัให้กลุ่มตวัอย่างท าการว่ายน ้ าด้วยความเร็วสูงสุดที่สระว่ายน ้ า 50 

เมตร ณ อาคารเฉลิมราชสุดากีฬาสถาน จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยโดยจบัเวลา โดยตดัช่วงหัวทา้ย

ระยะ 15 เมตรของสระน ้ า แล้วจบัเวลา 20 เมตรกลางสระน ้ าของการว่ายน ้ า 4X50 เมตร เพื่อน า

ขอ้มูลเวลามาค านวณหาความเร็วของนกักีฬาวา่ยน ้ าที่จะใชใ้นอุโมงคน์ ้ า  

การเก็บขอ้มูลที่อุโมงค์น ้ า ผูว้ิจยัไดต้ั้งกลอ้งจ านวน 16 ตวัเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของมุม

ของข้อต่อและความเร็วของข้อต่อ โดยกลุ่มตัวอย่างท าการว่ายน ้ าที่ความเร็วที่ก  าหนดคือ 75 

เปอร์เซ็นต์ของความเร็วที่ว่ายจากสระจริงตลอดระยะเวลาเท่ากับการว่ายน ้ า 200 เมตรของกลุ่ม

ตวัอยา่ง จากนั้นผูว้จิยัน าขอ้มูลที่ไดม้าท าการวิเคราะห์ทางชีวกลศาสตร์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

Qualisys motion capture 

 ผลการวิจยัพบวา่ ความเม่ือยลา้ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของมุมการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อ

และความเร็วของขอ้ต่อ โดยมุมเฉล่ียของหัวไหล่จะเพิ่มขึ้นเร่ือยๆเม่ือระยะว่ายเพิ่มขึ้น แต่มุมเฉล่ีย

ของขอ้ศอกจะมีค่ามากที่ระยะ 15-35 เมตรและระยะ 115-135 เมตร ส่วนมุมเฉล่ียของขอ้มือที่ระยะ
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วา่ย 196-200 เมตรจะแตกต่างจากมุมเฉล่ียของขอ้มือที่ระยะว่ายอ่ืนๆ โดยมุมเฉล่ียของขอ้มือที่ระยะ

วา่ย 196-200 เมตรจะมีค่านอ้ยกวา่มุมเฉล่ียของหวัไหล่ ณ ระยะวา่ยอ่ืนๆ  

 หากพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงของมุมการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อเม่ือเทียบกับเวลา ณ 

ระยะวา่ยที่เพิม่ขึ้น พบวา่การเปล่ียนแปลงของมุมของขอ้ต่อแต่ละขอ้ต่อคลา้ยกนั หรืออาจกล่าวได้

วา่นักกีฬาพยายามรักษารูปแบบการเคล่ือนที่ของขอ้ต่อให้เหมือนเดิมแต่เวลาที่ใชใ้นการเคล่ือนที่

ของขอ้ต่อจะแตกต่างกันไป ผูว้ิจยัไดส้ร้างสมการพยากรณ์ด้วยสมการการเคล่ือนที่แบบ Simple 

Harmonic Motion ชนิด Damped Spring จากการวิเคราะห์ดว้ยสมการพยากรณ์มุมการเคล่ือนไหว

ของขอ้ต่อแบบ Simple Harmonic Motion พบว่าเม่ือระยะว่ายเพิ่มขึ้น เวลาที่ใชใ้นการเคล่ือนที่ให้

ครบรอบจะเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแสดงวา่เม่ือนักกีฬามีความเม่ือยลา้เพิ่มมากขึ้น จะท าให้ใชเ้วลาในการ

เคล่ือนที่ขอ้ต่อมากขึ้น   

 ส าหรับตวัแปรความเร็วของขอ้ต่อต่างๆ พบว่าความเม่ือยลา้ส่งผลต่อความเร็วของขอ้ต่อ 

โดยความเร็วเฉล่ียของขอ้ไหล่ ขอ้ศอกและขอ้มือ จะแปรผกผนักบัระยะว่าย กล่าวคือเม่ือระยะว่าย

เพิ่มมากขึ้น ความเร็วเฉล่ียของขอ้ไหล่ ขอ้ศอกและขอ้มือจะลดลง หากพิจารณาการเปล่ียนแปลง

ของความเร็วของขอ้ต่อเทียบกบัเวลาที่ระยะวา่ยต่างกนั พบวา่รูปแบบการเปล่ียนแปลงความเร็วของ

ขอ้ต่อเม่ือเทียบกบัเวลาไม่มีความแตกต่างกนั  

 จากสมการพยากรณ์ดว้ยสมการการเคล่ือนที่แบบ Simple Harmonic Motion ชนิด Damped 

Spring พบว่าข้อมูลพยากรณ์สามารถพยากรณ์ค่าเฉล่ียของมุมการเคล่ือนไหวของหัวไหล่และ

ขอ้ศอกที่ไดถู้กตอ้งมากกว่า 85% และมุมการเคล่ือนไหวของขอ้มือในระยะว่ายต่างๆได้ถูกตอ้ง

มากกว่า 60% ส่วนความเร็วของขอ้ต่อต่างๆสมการสามารถพยากรณ์ได้ถูกตอ้งประมาณ 80% ซ่ึง

จากการสร้างสมการพยากรณ์ดงักล่าวสามารถน าไปใชพ้ฒันานักกีฬาโดยการศึกษาเพิ่มเติมไดอี้ก

ดว้ย 

เม่ือศึกษาวงจรการดึงแขนซ่ึงทางงานวิจยัไม่สามารถวิเคราะห์ผลในช่วงแรกที่มือเร่ิมงอ

เพือ่ท  าการจบัน ้ าไดห้รือที่เรียกว่าช่วง catch ได ้เน่ืองจากฟองอากาศในน ้ ามีปริมาณมากท าใหก้ลอ้ง

ความเร็วสูงไม่สามารถจบัภาพมาร์คเกอร์ได ้ดงันั้นทางผูว้จิยัจึงท าวงจร 1 สโตรค โดยเร่ิมตั้งแต่ช่วง 

Pull โดยการเคล่ือนที่ช่วงน้ีนกักีฬาจะดึงน ้ าจนถึงกลางล าตวั ซ่ึงพบวา่กลุ่มตวัอยา่งใชเ้วลาประมาณ 
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10% ในช่วงแรกน้ีหัวไหล่จะท ามุมค่อนขา้งคงที่ แต่มุมของขอ้ศอกจะลดลง และมุมของขอ้มือจะ

ลดลงอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากจงัหวะน้ีเป็นจงัหวะที่นกักีฬาใชข้อ้มือเป็นหลกัเพื่อจบัน ้ า หรือเพื่อเพิ่ม

แรงผลกัใหก้บันกักีฬา 

ในช่วงที่ 2 ใชเ้วลาประมาณ 20% ของการเคล่ือนที่ เรียกว่าช่วง Push ช่วงดงักล่าวเป็นช่วง

ต่อเน่ืองระหวา่ง Pull โดยการเคล่ือนที่ช่วงน้ีนกักีฬาก าลงัผลกัน ้ าเพือ่ผลกัตวัเองไปขา้งหนา้ ในช่วง

น้ีมุมของหวัไหล่จะเพิม่มากขึ้น แต่ขอ้ศอกจะเร่ิมเหยยีดออก และมุมของขอ้มือจะเร่ิมเพิม่ขึ้น 

ช่วงที่ 3 ใช้เวลาประมาณ 40% เรียกว่าช่วง exit เป็นช่วงที่นักกีฬาก าลังดึงแขนขึ้นเพื่อให้

พน้ผิวน ้ าแลว้วาดแขนมาจนถึงกลางล าตวั ในช่วงดังกล่าวหัวไหล่จะท ามุมเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง 

ในขณะที่มุมขอ้ศอกจะลดลงเพื่อท าการงอข้อศอกเพื่อเพิ่มความเร็วเชิงมุมตามกฏการอนุรักษ์

โมเมนตมั ส่วนมุมขอ้มือจะค่อนขา้งคงที่ แต่มุมของขอ้มือจะลดลงถึงจุดต ่าสุดก่อนที่จะเพิม่ขึ้นเพื่อ

เตรียมสู่จงัหวะสุดทา้ยคือช่วง recovery หรือช่วงที่แขนจะวางลงสู่ผิวน ้ าเพื่อเตรียมเขา้สู่ช่วงที่  1 

ใหม่ ในช่วงน้ีมุมหวัไหล่จะเร่ิมลดลงอีกคร้ังในขณะที่มุมของขอ้ศอกจะเหยยีดออกเพือ่เพิม่ระยะยดื

ใหก้บัตวัเองเม่ือแขนลงน ้ า ในขณะที่ขอ้มือจะเพิม่ขึ้นเร่ือยๆจนถึงลงน ้ า  

ในการพิจารณาความเร็วของข้อต่อนั้ น ต้องพิจารณาถึงความเร็วของอุโมงค์น ้ าด้วย

เน่ืองจากกลุ่มตวัอยา่งจะตอ้งมีการวา่ยทวนน ้ า ในช่วงแรก หวัไหล่ ขอ้ศอก และขอ้มือจะมีความเร็ว

เพิม่ขึ้น จนผา่นช่วงที่ 2 ที่ความเร็วของทุกขอ้ต่อค่อยๆลดลงจากการตา้นกบัมวลน ้ าและไปส้ินสุด ณ 

กลางช่วง exit ก่อนที่ความเร็วของขอ้ศอกและขอ้มือจะเพิ่มขึ้นไปสู่จุดสูงสุดที่จงัหวะ recovery 

เพราะเป็นจงัหวะที่แขนก าลงัพน้น ้ าและลดลงมาจนกระทัง่แขนลงน ้ า ส าหรับความเร็วของหวัไหล่

จะลดลงถึงจงัหวะเร่ิมตน้ของ recovery ก่อนที่จะเพิม่ขึ้นตอนที่แขนยกพน้น ้ า  

ผลการวิจยัคร้ังน้ีพบว่ารูปแบบของมุมการเคล่ือนไหวและความเร็วของขอ้ต่อต่างๆ ณ 

ระยะต่างๆมีรูปแบบเดียวกนั มีสาเหตุที่ส าคญั 2 ประการคือ 1. เน่ืองจากนกักีฬาวา่ยน ้ ามีรูปแบบการ

กวาดแขนในน ้ าคงที่ ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของมุมการเคล่ือนไหวและขอ้ต่อจึงไม่แตกต่างกนั

มากนัก และ 2. เน่ืองจากการวิจยัคร้ังน้ีคุมความเร็วในการว่ายน ้ า จึงท าให้รูปแบบการเคล่ือนไหว

ของขอ้ต่อไม่แตกต่างกนัตามที่คาดการณ์ไว ้ 
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 นอกจากน้ีผูว้จิยัไดว้เิคราะห์ขอ้มูลความถ่ีของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (Mean frequency) ใน 2 

กล้าม เน้ือ ได้แก่  Pectoralis major และ Triceps brachii โดยใช้การวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี 

Regression พบว่ากล้ามเน้ือ Pectoralis major มีค่า Mean frequency เพิ่มสูงขึ้ นตามระยะทางที่

เพิม่ขึ้น ส่วนกลา้มเน้ือ Triceps brachii บริเวณตน้แขนที่มีหนา้ที่ในการเหยยีดแขนมีแนวโน้มลดลง 

ซ่ึงเป็นสัญญาณบ่งช้ีว่ากล้ามเน้ือเร่ิมเกิดการล้า ดังนั้ นการลดลงของค่าความถ่ีของคล่ืนไฟฟ้า

กลา้มเน้ือน้ี สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของมุมและความเร็วของขอ้ต่อต่างๆ รวมไปถึงจากการ

วเิคราะห์ Simple Harmonic Motion วา่เม่ือระยะว่ายเพิ่มขึ้น เวลาที่ใชใ้นการเคล่ือนที่ใหค้รบรอบจะ

เพิม่มากขึ้น ซ่ึงแสดงวา่เม่ือนกักีฬามีความเม่ือยลา้เพิม่มากขึ้น จะท าใหใ้ชเ้วลาในการเคล่ือนที่ขอ้ต่อ

มากขึ้น 

อภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจยัเร่ืองการเปล่ียนแปลงของตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ของการว่ายน ้ า 200 เมตร ท่าฟ

รอนท ์ครอลในรยางคส่์วนบน ท าการวิเคราะห์ผลของการเปล่ียนแปลงมุมและความเร็วของขอ้ต่อ 

ณ ระยะว่ายต่างๆ ทั้งน้ีงานวิจยัคร้ังน้ีเป็นงานวิจยัคร้ังแรกที่ศึกษาผลของความเม่ือยลา้ที่มีต่อการ

เปล่ียนแปลงตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ในอุโมงคน์ ้ า  เน่ืองจากเทคนิคในการว่ายน ้ าสามารถวดัผ่าน

ตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ในงานวิจยัเร่ืองน้ีผูว้ิจยัสนใจตวัแปรทางชีวกลศาสตร์หลกั 2 ตวัไดแ้ก่มุม

การเคล่ือนไหวของขอ้ต่อต่างๆและความเร็วของขอ้ต่อต่างๆ ในท่าฟรอนท ์ครอลที่ระยะต่างกนั 5

ระยะไดแ้ก่ระยะ 15-35, 65-85, 115-135, 165-185 และ 196-200 เมตร  

ผลการวิจยัพบวา่ระยะทางการวา่ยน ้ าส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของมุมการเคล่ือนไหวของ

ขอ้ต่อและความเร็วของขอ้ต่อ โดยมุมเฉล่ียของหัวไหล่จะเพิม่ขึ้นเร่ือยๆเม่ือระยะว่ายเพิม่ขึ้น แต่มุม

เฉล่ียของขอ้ศอกจะมีค่ามากที่ระยะ 15-35 เมตรและระยะ 115-135 เมตร ส่วนมุมเฉล่ียของขอ้มือที่

ระยะวา่ย 196-200 เมตรจะแตกต่างจากมุมเฉล่ียของขอ้มือที่ระยะว่ายอ่ืนๆ โดยมุมเฉล่ียของขอ้มือที่

ระยะว่าย 196-200 เมตรจะมีค่าน้อยกว่ามุมเฉล่ียของหัวไหล่ ณ ระยะวา่ยอ่ืนๆ ผลการวจิยัคร้ังน้ีจึง

สอดคล้องกบังานวิจยัของ Laffite et al. (2004) ที่พบว่าความเม่ือยล้าจึงเป็นตวัแปรส าคญัที่ท  าให้

ท่าทางหรือตวัแปรทางชีวกลศาสตร์เปล่ียนแปลงไป (Alberty et al., 2008; Laffite et al., 2004; H. 

M. Toussaint, 1990; H. M. Toussaint, Carol, Kranenborg, & Truijens, 2006) แ ต่ งานวิจัยค ร้ัง น้ี
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แตกต่างจากงานวิจยัเร่ืองอ่ืนๆ 2 ประการด้วยกนัคือ 1. ในงานวิจยัเร่ืองอ่ืนๆ ผูว้ิจยัมุ่งเน้นไปที่ตวั

แปรเช่นความถ่ีและความยาวของสโตรค แต่ไม่ไดส้นใจเร่ืองมุมการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อต่างๆ 

และ 2. งานวิจยัเร่ืองอ่ืนๆเป็นการเก็บขอ้มูลในสระวา่ยน ้ าแต่ในงานวิจยัคร้ังน้ีเก็บขอ้มูลในอุโมงค์

น ้ า ท  าให้งานวจิยัเร่ืองน้ีเป็นงานวิจยัช้ินแรกที่ไดศึ้กษาในตวัแปรมุมของการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อ

ในอุโมงค์น ้ า โดยความแตกต่างที่ส าคญัระหว่างการว่ายในอุโมงค์น ้ าและสระว่ายน ้ าคือ กลุ่ม

ตวัอยา่งจะตอ้งพยายามรักษาความเร็วของการว่ายให้คงที่ ในขณะที่การว่ายในสระว่ายน ้ า กลุ่ม

ตวัอยา่งไม่จ าเป็นตอ้งรักษาความเร็วในการวา่ยใหค้งที่ 

ส าหรับความเร็วของขอ้ต่อต่างๆ พบว่าระยะทางส่งผลต่อความเร็วของขอ้ต่อ โดยความเร็ว

เฉล่ียของขอ้ไหล่ ขอ้ศอกและขอ้มือ จะแปรผกผนักบัระยะว่าย กล่าวคือเม่ือระยะว่ายเพิ่มมากขึ้น 

ความเร็วเฉล่ียของขอ้ไหล่ ขอ้ศอกและขอ้มือจะลดลง หากพิจารณาการเปล่ียนแปลงของความเร็ว

ของขอ้ต่อต่างๆเทียบกบัเวลาที่ระยะว่ายต่างกนั พบว่ารูปแบบการเปล่ียนแปลงความเร็วของขอ้ต่อ

ต่างๆใน 1 สโตรคเม่ือเทียบระหว่างช่วง 15-35 เมตรกับ196-200 เมตรมีความแตกต่างกัน โดย

ในช่วง 196-200 เมตรจะมีค่าความเร็วที่ลดลงกว่าในช่วงระยะแรกจากกราฟที่มีระดับต ่าลง ท า

ให้ผลของงานวิจยัคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัผลของ Laffite et al. (2004) เน่ืองจากในงานวิจยัของ Laffite 

et al. (2004) พบวา่เม่ือมีความเม่ือยลา้เพิม่มากขึ้นความเร็วของนกักีฬาจะลดลงผา่นการเปล่ียนแปลง

ของความถ่ีสโตรคและความยาวสโตรค และสอดคล้องกับผลการวิจัยของ H. Toussaint and 

Truijens (2005) ที่พบว่าการลดลงของความเร็วในนักกีฬาว่ายน ้ ายงัมีผลมาจากการลดลงของ

ความเร็วของมือของนกักีฬา เน่ืองจากลกัษณะของขอ้มือของการว่ายน ้ ามีความส าคญัต่อการสร้าง

ก าลงัสูงสุดในการวา่ยน ้ า 

ในการวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดส้ร้างสมการพยากรณ์การเคล่ือนที่ของมุมการเคล่ือนไหวและ

ความเร็วของขอ้ต่อด้วยการเคล่ือนที่แบบ Simple Harmonic Motion พบว่าสามารถพยากรณ์การ

เคล่ือนที่ของมุมและความเร็วของข้อต่อได้ถูกต้องกว่า 80% ผลการวิจยัดังกล่าวสอดคล้องกับ

แนวคิดของTella et al. (2008) ที่เสนอว่าการวิเคราะห์ผลความเม่ือยล้าที่มีต่อการสร้างแรงผลัก 

(propulsive force) สมควรวิเคราะห์ผ่านการวิเคราะห์ดว้ย Fourier Transform เน่ืองจากการว่ายน ้ า

เป็นการกระท าซ ้ าๆลกัษณะเดียวกบัคล่ืน ในการวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดจ้  าลองการเคล่ือนที่ของมุมการ

เคล่ือนไหวด้วยสมการ Simple Harmonic Motion ซ่ึงเป็นการจ าลองการเคล่ือนที่ของคล่ืนพบว่า
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สมการจ าลองการเคล่ือนไหวสามารถพยากรณ์ต าแหน่งการเคล่ือนที่และความเร็วของขอ้ต่อได้

อยา่งแม่นย  า   

เม่ือน าการศึกษาคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (EMG) มาวเิคราะห์ร่วมดว้ยจะเห็นการเปล่ียนแปลง

ของค่าเฉล่ียความถ่ี (Mean frequency; MNF) โดย MNF น้ีสามารถเป็นตัวบ่งช้ีถึงการเกิดความ

เม่ือยลา้ของกลา้มเน้ือไดจ้ากการลดลง (Aujouannet, Bonifazi, Hintzy, Vuillerme, & Rouard, 2006) 

ในการวิจัยน้ีมีการวดัคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือในกล้ามเน้ือหลักของท่าฟรอนท์ ครอล 2 มัด คือ 

กลา้มเน้ือ Pectoralis major มีแนวโน้มของ MNF เพิม่ขึ้น และกลา้มเน้ือ Triceps brachii มีแนวโน้ม

ของ MNF ลดลง ซ่ึงสามารถอธิบายได้จากการระดมการท างานของหน่วยยนต์ (Recruitment of 

motor unit)  

หน่วยยนตเ์ป็นหน่วยที่เล็กที่สุดที่ระบบการเคล่ือนไหวจะท างานได ้โดยหน่วยยนตห์น่ึงจะ

ประกอบดว้ย ประสาทยนต ์(Motor nerve) 1 ใย พร้อมทั้งจ  านวนใยกลา้มเน้ือที่ประสาทยนตน้ี์ไป

เล้ียง การหดตัวของกล้ามเน้ือโครงร่างอยู่ภายใต้อ  านาจจิตใจ ซ่ึงสั่งงานออกมาในรูปของ

สญัญาณไฟฟ้า (Nerve action potential) จากระบบประสาทส่วนกลาง ดงันั้นเม่ือมีค  าสั่งมาจากเซลล์

ประสาทจะท าใหก้ลา้มเน้ือในหน่วยยนตน์ั้นๆ เกิดการหดตวัพร้อมกนัทั้งกลุ่ม โดยเสน้ใยกลา้มเน้ือ

ในหน่วยยนตแ์ต่ละชนิดจะแตกต่างกนั(ดรุณวรรณ สุขสม, 2552)  โดยกลา้มเน้ือ Pectoralis major 

เป็นกล้ามเน้ือมัดใหญ่มีชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือชนิดหดตัวเร็วและหดตัวช้าปะปนกันอยู่ใน

สัดส่วนที่ใกลเ้คียงกนัคือ เส้นใยกลา้มเน้ือชนิดหดตวัชา้ 35% ชนิดหดตวัเร็วเอ 25%  และชนิดหด

ตัวเร็วบี  40% (35% type I, 25% type IIa, 40%Type IIb )(Srinivasan, Lungren, Langenderfer, & 

Hughes, 2007) ซ่ึงลกัษณะในแต่ละชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือมีความแตกต่างกนั โดยลกัษณะของ

เสน้ใยกลา้มเน้ือชนิด Type I จะมีไมโทรคอนเดรียมาก กระบวนการสร้าง ATP เป็นแบบแอโรบิก มี

ความเร็วในการหดตวัชา้ แรงที่เกิดขึ้นสูงแต่ประสิทธิภาพในการเกิดแรงสูง ส่งผลใหมี้ภาวะการเกิด

ความลา้ยาก ส่วนเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด Type IIa จะมีไมโทรคอนเดรียมาก กระบวนการสร้าง ATP 

เป็นแบบแอโรบิก มีความเร็วในการหดตวัเร็ว แรงที่เกิดขึ้นสูงแต่ประสิทธิภาพในการเกิดแรงต ่า 

ส่งผลใหมี้ภาวะการเกิดความลา้ระดบัปานกลาง และเสน้ใยกลา้มเน้ือชนิด Type IIb มีไมโดรคอนเด

รียน้อย เส้นเลือดฝอยน้อย กระบวนการสร้างATP เป็นแบบแอนแอโรบิก มีความเร็วในการหดตวั

เร็ว แรงที่เกิดขึ้นสูงแต่ประสิทธิภาพในการเกิดแรงต ่า และมีภาวะการเกิดความล้าได้ง่าย ในการ
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ระดมการท างานของหน่วยยนต์นั้น หน่วยยนต์ของเส้นใยกลา้มเน้ือชนิดหดตวัชา้ (Type I) เซลล์

ประสาทสัง่การจะมีขนาดเล็ก มีระดบักั้น (Threshold) ต  ่า ถูกกระตุน้โดยง่าย ส่วนในหน่วยยนตข์อง

เส้นใยกลา้มเน้ือชนิดหดตวัเร็ว (Type II) นั้น เซลล์ประสาทสั่งการมีขนาดใหญ่ มีระดบัการกั้นสูง 

ถูกกระตุน้ยาก โดยเฉพาะชนิดหดตวัเร็วบี ถูกกระตุน้ยากที่สุด ดงันั้นเม่ือท างานหนักขึ้นหน่วยยนต์

ของเส้นใยชนิดหดตวัเร็วจะถูกระดมให้มาช่วยการท างานของเส้นใยกลา้มเน้ือชนิดหดตวัชา้(ดรุณ

วรรณ สุขสม, 2552)   

ในกลา้มเน้ือ Pectoralis major มีสดัส่วนของชนิด Type I ค่อนขา้งสูง ซ่ึงมีคุณสมบติัใหเ้กิด

ความเม่ือยลา้ยาก นอกจากเพื่อที่จะรักษาความเร็วในการว่ายน ้ าในอุโมงคน์ ้ าไวใ้ห้ไดก้ลา้มเน้ือจึง

ตอ้งท างานหนักขึ้น เส้นใยชนิดหดตวัเร็วเอจะถูกระดมให้มาช่วยการท างานของเส้นใยกลา้มเน้ือ

ชนิดหดตวัช้า ผลที่ไดจ้ากค่า MNF จึงมีค่าเพิ่มขึ้นจากการกระตุน้ของการท างานที่มากขึ้นนั้นเอง 

ส่วน Triceps brachii เป็นกลา้มเน้ือที่มีความส าคญัในช่วงการผลกัน ้ าเพื่อดนัตวัไปด้านหน้า โดย

การผลกัน ้ ามาด้านหลัง จะเกิดการเหยยีดแขนและเกร็งคา้งก่อนวงจรแขนเขา้สู่ช่วง Recover โดย

การวิจยัน้ีได้ท  าการสังเกตกล้ามเน้ือ Triceps brachii ที่  Lateral head ซ่ึงเป็นกล้ามเน้ือที่มีเส้นใย

ขนาดใหญ่และเป็นเส้นใหญ่กลา้มเน้ือชนิดหดตวัเร็วบี (Type II b)(Lucas & Osma & Collazos & 

Castro, 2009) ดงัลกัษณะของชนิดหดตวัเร็วบีที่กล่าวมาแลว้ กลา้มเน้ือ Triceps brachii จึงมีค่าMNF 

ที่ลดลงจากการกระตุน้การท างานที่มากขึ้นเพือ่รักษาระดบัความเร็ว จึงท าใหก้ลา้มเน้ือน้ีมีสญัญาณ

บ่งช้ีถึงความเม่ือยลา้ที่เกิดขึ้น ซ่ึงมีความสอดคลอ้งในการเปล่ียนแปลงของมุมของขอ้ศอกที่ลดลง

ในช่วง recovery แสดงให้เห็นว่านักกีฬามีการยดืแขนสั้นลงในจงัหวะวางมือบนผิวน ้ า ท  าให้มีผล

ต่อระยะในการจบัน ้ าช่วงที่1สั้นลง และความเร็วเฉล่ียของขอ้ต่อต่างๆลดลงในขณะที่ระยะทาง

เพิ่มขึ้น และการใชเ้วลาในการเคล่ือนที่ของขอ้ต่อมากขึ้น ซ่ึงสามารถสังเกตุไดจ้ากคาบที่เพิ่มขึ้น

จากการวิเคราะห์ด้วยสมการ Simple Harmonic Motion สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Pedro 

Figueiredo et al. (2013) ในการว่ายน ้ าระยะ 200 เมตร มีความเขม้ขน้ของแลคเตทในเลือดในช่วง

ทา้ยของระยะว่าย 8 มิลิโมล และมีการเพิ่มขึ้นของ Amplitude ในกล้ามเน้ือ Triceps brachii ส่งผล

ใหมี้การลดลงของความเร็วในนกักีฬาลดลง 

จากการทบทวนวรรณกรรมจะเห็นว่างานวจิยัที่ศึกษาผลของความเม่ือยลา้ในนกักีฬาวา่ยน ้ า

ยงัมีอยูน่้อย และยงัจ ากดัอยูท่ี่ร่างกายส่วนบนและท่าฟรีสไตล์เท่านั้น ดังนั้นยงัมีช่องว่างอีกมาก
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ส าหรับนักวิจยัในการประยกุต์ใชง้านวิจยัที่ยงัมีอยูใ่นปัจจุบนัเช่นการนิยามดชันีความสัมพนัธ์ใน

การวา่ยน ้ าใหม่โดยเนน้ถึงความสัมพนัธร์ะหวา่งแขนและขาดว้ย เน่ืองจากการวา่ยน ้ านั้นแรงที่ใชใ้น

การผลกัตวัไปดา้นหน้ามีส่วนหน่ึงที่ไดจ้ากร่างกายส่วนล่างซ่ึงก็คือการเตะขา (Chollet, Chalies, & 

Chatard, 2000) หรือการศึกษาการแกว่งตวัของร่างกายในการว่ายน ้ า ซ่ึงจากการวิจยัของ Payton, 

Bartlett, Baltzopoulos, and Coombs (1999); Psycharakis and Sanders (2008, 2010) และ Yanai 

(2003) พบว่าการแกว่งตวัของนักกีฬาว่ายน ้ ามีผลต่อความเร็วในการว่ายน ้ า ซ่ึงการศึกษาผลของ

ความเม่ือยล้าของนักกีฬาว่ายน ้ าในมิติต่างๆดังกล่าวยงัไม่ได้ศึกษากันอย่างแพร่หลาย ดังนั้ น

การศึกษาผลของความเม่ือยล้าที่ มีผลต่อตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของนักกีฬาว่ายน ้ าจึงเป็น

ประโยชน์ทั้งต่อการพฒันานกักีฬาวา่ยน ้ าของประเทศไทยในปัจจุบนัในเชิงลึก และการต่อยอดองค์

ความรู้ในงานวจิยัเก่ียวกบัการวา่ยน ้ าต่อไป 

อุปสรรคและปัญหาที่พบในงานวิจัย 

อุปสรรคและปัญหาที่ส าคญัในการวิจยัคร้ังน้ี คือการนัดกลุ่มตวัอยา่งให้เขา้มาร่วมในการ

วิจยั เน่ืองจากนักกีฬาว่ายน ้ าทีมชาติบางรายมีรายการแข่งขนัตลอดเวลาท าให้ไม่มีเวลาในการเขา้

ร่วมในการเก็บขอ้มูล หรืออาจกงัวลเร่ืองอาการบาดเจบ็ที่อาจจะเกิดขึ้นจากการท าวิจยั นอกจากน้ี

นักกีฬาว่ายน ้ าบางรายยงัฝึกซ้อมอยูท่ี่ต่างจงัหวดัท าให้ไม่สะดวกในการเขา้ร่วมในงานวิจยัคร้ังน้ี 

อยา่งไรก็ตามการแกปั้ญหาดงักล่าว อาจท าไดโ้ดยการสร้างโปรแกรมการทดสอบความแขง็แรงให้

เป็นส่วนหน่ึงของการเก็บตวัฝึกซอ้ม และใชข้อ้มูลดา้นความแข็งแรงเป็นตวัพิสูจน์สมรรถภาพของ

นกักีฬาวา่ภายใตโ้ปรแกรมการฝึกซอ้มนกักีฬาวา่ยน ้ าสามารถพฒันาขึ้นไดจ้ริงๆ 

ปัญหาด้านเทคนิคเป็นอุปสรรคที่พบเป็นประจ าในการเก็บข้อมูลทางชีวกลศาสตร์ ใน

งานวิจยัคร้ังน้ี ปัญหาด้านเทคนิคเป็นอุปสรรคที่ส าคัญที่สุด เน่ืองจากการวิจัยคร้ังน้ีใช้กล้อง

ความเร็วสูงเก็บขอ้มูลใตน้ ้ า และเป็นการใหน้กักีฬาวา่ยทวนน ้ าที่ความเร็วสูง ผูว้ิจยัไดท้  า pilot study 

เพื่อศึกษาดูเบื้องตน้ พบว่าปัญหาเร่ืองการติดมาร์กเกอร์เป็นปัญหาที่ส าคญั เน่ืองจากมาร์คเกอร์มี

โอกาสหลุดสูง ผูว้ิจยัจึงได้แก้ปัญหาด้วยการผลิตชุดว่ายน ้ าที่ใช้มาร์กเกอร์เยบ็ติดกับชุดว่ายน ้ า 

เพือ่ใหม้าร์กเกอร์ไม่หลุดขณะท าการเก็บขอ้มูล 
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การเก็บขอ้มูลท าใตน้ ้ าในอุโมงคน์ ้ าที่มีระยะทดสอบที่จ  ากดัท าให้เกิดฟองน ้ าเป็นจ านวน

มาก ท าให้เกิดการกวนกันของมาร์คเกอร์ ท  าให้ข้อมูลมีการขาดหาย ผูว้ิจยัได้สร้างท่าทางการ

เคล่ือนไหวจาก สโตรคหลายๆสโตรคในช่วงระยะดังกล่าวมาต่อกันจนเกิดความสมบูรณ์ที่สุด 

จากนั้ นจึงน าค่าดังกล่าวมาท าการวิเคราะห์ และใช้สมการการเคล่ือนที่แบบ Simple Harmonic 

Motion มาสร้างแบบจ าลองการเคล่ือนไหวเพือ่ใหไ้ดค้่าที่เช่ือถือไดม้ากยิง่ขึ้น   

ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยคร้ังต่อไป 

งานวจิยัเร่ืองผลของความเม่ือยลา้ทีมี่ต่อการเปล่ียนแปลงตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ประกอบ 
ดว้ยการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ในอุโมงคน์ ้ า ขอ้จ  ากดัที่ส าคญัคือการเก็บ
ขอ้มูลในอุโมงคน์ ้ าที่ซบัซอ้นท าใหเ้ก็บขอ้มูลไดแ้ค่ระนาบขา้ง นกัวจิยัที่สนใจอาจจะท าการศึกษา
ในระนาบดา้นหนา้เพิม่มากขึ้นเพือ่ดูลกัษณะการเคล่ือนที่ซบัซอ้นเช่น pronation supination  การ
เคล่ือนไหวเพยีงเล็กนอ้ยอาจท าใหเ้กิดความเร็วที่ลดลงได ้ ซ่ึงมีผลอยา่งยิง่ต่อชยัชนะของนกักีฬา 
นอกจากน้ีอาจท าการศึกษาเช่ือมโยงกนัระหวา่งระบบพลงังานกบัชีวกลศาสตร์ เพือ่หา
ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมการพยากรณ์ของสโตรคกบัการใชพ้ลงังาน 
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ภาคผนวก  
 

ภาคผนวก ก เอกสารผ่านการรับรองผลการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน 
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ภาคผนวก ข หลักเกณฑ์ในการคัดเลือกตัวนักกีฬาว่ายน้ าทีมชาติไทย 
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ภาคผนวก ค การอบอุ่นร่างกาย 

 
ท่าการอบอุ่นร่างกายแบบเคล่ือนไหว (Dynamic Warm-Up) ในส่วนรยางค์บนก่อนการว่ายน ้า 
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ในการอบอุ่นร่างกายแบบเคล่ือนไหว(Dynamic Warm-Up) มีประสิทธิภาพที่ดีกวา่การยดื
เหยยีดแบบคงที่ (Static Stretching) เน่ืองจากการยดืเหยยีดแบบคงที่ (Static Stretching) ถูกพบวา่
ส่งผลกระทบในดา้นลบต่อประสิทธิภาพก่อนการท ากิจกรรม หรืออาจพดูไดว้า่เป็นสาเหตุของการ
ลดประสิทธิภาพของการท างานลง โดยผลกระทบที่เกิดจากการยดืเหยยีดแบบคงที่ (Static 
Stretching) ไดแ้ก่  

 ลดความแขง็แรงของกลา้มเน้ือ 
 ลดการใชพ้ลงังาน  
 ส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยา  

 

ส่วนการอบอุ่นร่างกายแบบเคล่ือนไหว (Dynamic Warm-Up) จะเป็นตวัเตรียมความพร้อม
ในการท ากิจกรรมไดดี้กวา่ เพราะ อบอุ่นร่างกายแบบเคล่ือนไหว (Dynamic Warm-Up) จะช่วยเพิ่ม 

 

 อุณหภูมิของกลา้มเน้ือ 
 ช่วยเพิม่การท างานของระบบประสาท  
 พลงัและความคล่องตวั 
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ภาคผนวก ง การติดเคร่ืองวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

 
การติด Electrodes ของEMGบนกล้ามเน้ือ  

สญัญาณ EMG ช่วยให้เห็นมุมมองการท างานไฟฟ้าในกลา้มเน้ือระหวา่งการหดตวัของ

กลา้มเน้ือ electrical ที่สูงขึ้นอยูก่บัต  าแหน่งที่ติด Electrodes บนกลา้มเน้ือ ตั้งแต่การติด Electrodes 

บนกลา้มเน้ือ การติด Electrodes บนกลา้มเน้ือ ส าคญัต่อการวดั EMG เพือ่ใหส้อดคลอ้งในการวาง
ต าแหน่งของ การติด Electrodes เพือ่ใชบ้นัทึกในคร้ังต่อไปที่ท  าติต่อกนัซ ้ าๆ ระหวา่ง (subjects) 

กลุ่มตวัอยา่งที่แตกต่าง เม่ือมีการก าหนดต าแหน่งของ electrodes ส่ิงหน่ึงในการส่งมอบความคดิที่
ริเร่ิมที่ผา่นมาไม่นานก็คือขั้นตอนการวาง electrodes ส าหรับการวางกลา้มเน้ือที่แตกต่างกนัใน 27 

ต  าแหน่ง 

 การเซนเซอร์ต าแหน่งเป็นตวับอกต าแหน่งของ 2 bipolar sites ที่จะวางบนกลา้มเน้ือใน
ความสมัพนัธข์องเสน้ระหวา่ง 2 anatomical lanmarks เป้าหมายของ sensor placement คือ เพือ่ให้

ถึงต  าแหน่งที่มีสญัญาณและความคงที่ของ surface EMG สามารถรับได ้   มีสองวธีิในการวาง

ขั้วไฟฟ้าสามารถวางไดต้ามแกนแนวยาวของกลา้มเน้ือและตามแนวขวางของแนวยาวของ
กลา้มเน้ือได ้

 ตามแนวยาวของกล้ามเน้ือ ขอ้เสนอแนะคอืการวางขั้วไฟฟ้าสองขั้วคร่ึงหน่ึงจากปลาย

มอเตอร์ปลายแผน่ (ประมาณ - กลางแนวกลา้มเน้ือ) โซนปลายเสน้เอ็น เป้าหมายคือการหลีกเล่ียง

การเซ็นเซอร์ที่มากเกินไปของโซนเสน้ประสาทหรือระหวา่งเสน้เอ็นตลอดช่วงของการเคล่ือนไหว 

 ตามแนวขวางของกล้ามเน้ือ ขอ้เสนอแนะคือการวางขั้วไฟฟ้าสองขั้วบนกลา้มเน้ือเพือ่ให้

วา่แต่ละเซ็นเซอร์อยูห่่างจากเขตของพื้นที่บนัทึกกลา้มเน้ือที่สนใจ การวางขั้วไฟฟ้าสองขั้วบน

กลา้มเน้ือสามารถมีช่องของกลา้มเน้ือขนาดใหญแ่ละใกลเ้คียงกลา้มเน้ือที่อยูต่  ่ากวา่ขั้วไฟฟ้า โดย
ปกติแลว้จะหมายความวา่สายระหวา่งศูนยข์องเซ็นเซอร์ไฟฟ้าคือประมาณขนานไปตามแนวยาว

ของกลา้มเน้ือ 
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Inter-Electrode Distance (ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า) 

 - ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงระหวา่งพื้นที่ที่ติดของ
อิเล็กโทรด 
 - อิทธิพลของระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าบนพื้นที่ที่สูงขึ้นและ Crosstalk ส าคญัในการ
อา้งอิง 
 - SENIAM แนะน าใหใ้ช ้the bipolar sEMG electrodes  รอบๆ พื้นที่รับเซนเซอร์กบั

ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าห่างกนั 20 มิลลิเมตร 

 - เม่ือใช ้bipolar electrodes  กบักลา้มเน้ือมดัเล็ก ระยะทางระหวา่งขั้วไฟฟ้าไม่ควรเกิน

หน่ึงในส่ีของความยาวเสน้ใยกลา้มเน้ือ ในทางที่ไม่สามารถบนัทึกได ้เน่ืองจากเสน้เอ็นและ

มอเตอร์มีผลกระทบส่วนปลายสามารถหลีกเล่ียงได ้

(Day, 2002) 
 

ต าแหน่งการติด Electrodes บนกล้ามเน้ือที่สนใจศึกษา 

Pectoralis major 

 

 

 

 

 

จุดเกาะตน้  : ก่ึงกลางของกระดูกCavicle และผวิดา้นหนา้ของกระดูกSternum 
จุดเกาะปลาย  : ยอดของ Greater tubercle ของกระดูก Humerus 
Electrode (X) : ดา้นหนา้ของรักแร้บริเวณรอยพบั (Anterior axillary fold) 
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Triceps  
 
 
 
 
 
 
 
จุดเกาะตน้  : Infraglenoid tubercle ของกระดูกสะบกั (Scapula) 
จุดเกาะปลาย  : Olecranon process ของกระดูกUlna 
Electrode (X) : ทาบน้ิวมือ 4 น้ิวจากดา้นหลงัของรักแร้บริเวณรอยพบั (Anterior axillary fold) 
(Delagi, 1980) 
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ภาคผนวก จ แบบฟอร์มการเก็บข้อมูล 
 

ประวัตินักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติไทย 

 
ช่ือ นาย/นาง/นางสาว.................................................... นามสกุล..................................................... 

เกิดเม่ือวนัที่....... เดือน................. พ.ศ.................. อาย.ุ...........ปี เช้ือชาติ............... ศาสนา................ 

ที่อยูท่ี่สามารถติดต่อได ้    ............................................................................................................ 

เบอร์โทรศพัทมื์อถือ........................................................ 

ก าลงัศึกษาอยูร่ะดบั.......................คณะ..........................................สาขาวชิา.................................... 

ช่ือสถาบนัการศึกษา...................................................................................................... 

เป็นนกักีฬาสงักดัสโมสรกีฬา....................................................................................................... 

เคยเขา้ร่วมการแข่งขนัในนามทีมชาติไทยรายการดงัต่อไปน้ี 

ล าดบั ปี พ .ศ.  การแข่งขนั รายการ ผลการ

แข่งขนั

อนัดบัที ่

สถิติเวลา 

ตวัอยา่ง 2560 ซีเกมส์คร้ังที่ 

29 ณ ประเทศ

มาเลเซีย 

เด่ียว ฟรี

สไตล ์ 200 

เมตร 

3 2.01 นาที  

1.       

2.       

3.       
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แบบฟอร์มข้อมูลสัดส่วนร่างกาย 

 

ส่วนสูง    ..................... cm.  น ้ าหนกั...................... Kg. ดชันีมวลกาย   ……………… kg. /m2 

ดา้นขวา               ดา้นซา้ย 

ความยาวของแขน          ..………………cm.        ...........................cm. 

ความยาวของแขนท่อนล่าง         ..………………cm.        ...........................cm. 

ความยาวของขา           ..………………cm.        ...........................cm. 

แรงบีบมือ            ..………………cm.               ...........................cm. 

 

ไขมันใต้ผิวหนัง 

1. Iliac crest ................................ cm.       

2. Supraspinale  …………………….cm.  

3. Abdominal ................................ cm. 

4. Mid-axilla ................................ cm. 

ดา้นขวา    ดา้นซา้ย 

5. Triceps  …..………………..cm.  ……………………cm. 

6. Biceps  …..………………..cm.  ……………………cm. 

7. Subscapular …..………………..cm.  ……………………cm. 

8. Front thigh …..………………..cm.  ……………………cm. 

9. Medial calf …..………………..cm.  ……………………cm. 
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เส้นรอบวงของกล้ามเน้ือ 

1. Waist (Minimum) ................................ cm. 

2. Gluteal (Hips)  ................................ cm. 

     ดา้นขวา    ดา้นซา้ย 

3.Arm (Relaxed)  …..………………..cm.  ……………………cm. 

4.Arm (Flexed)  …..………………..cm.  ……………………cm. 

5.Calf (Maximum) …..………………..cm.  ……………………cm. 
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แบบฟอร์มบันทึกผลการจับเวลาเพ่ือหาความเร็ว 

 ณ สระว่ายน ้า 50 เมตร ช้ัน M ศูนย์กีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ช่ือนกักีฬา ล าดบั

ลู่ 

ท่าท่ีใชว้่ายน ้ า ช่วงเวลา ความเร็ว ณ 

ช่วงเวลา 

ความเร็วเฉล่ีย 

1.    ช่วง 35-15 m.    

ช่วง 85-65 m.   

ช่วง 135-115 m.   

ช่วง 185-165 m.   

2.    ช่วง 35-15 m.    

ช่วง 85-65 m.   

ช่วง 135-115 m.   

ช่วง 185-165 m.   

3.    ช่วง 35-15 m.    

ช่วง 85-65 m.   

ช่วง 135-115 m.   

ช่วง 185-165 m.   

4.    ช่วง 35-15 m.    

ช่วง 85-65 m.   

ช่วง 135-115 m.   

ช่วง 185-165 m.   

5.    ช่วง 35-15 m.    

ช่วง 85-65 m.   

ช่วง 135-115 m.   

ช่วง 185-165 m.   
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ภาคผนวก ฉ การวิเคราะห์ผลหาค่าเฉลีย่ความถี่ของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือโดย MATLAB 

1. Load EMG raw file จาก Excel Format ให้เขา้มาใน MATLAB 

[EMGsignal, text, raw] = xlsread('C:\Users\Ton\Documents\MATLAB\emg final\tang emg 
cut aton new.xlsx','total','A3:E351487'); 

2. สร้าง Matrix ในการค านวณ ดงัต่อไปน้ี  

Times=EMGsignal(:,1)-EMGsignal(1,1);   สร้างเมตริกซ์เวลา  
rectEMG=zeros(length(Times),4);             สร้างเมตริกซ์ส าหรับ Rectified EMG 
filterEMG=zeros(length(Times),4);             สร้างเมตริกซ์ส าหรับ Filtered EMG 

3. หา filter EMG 

[b,a]=butter(3,[10,500]/1000); %bandpass     ค  านวณหา butterworth filter 6th order   
for i=1:4 
    filterEMG(:,i)=filtfilt(b,a,EMGsignal(:,i+1));    หา filtered EMG 
end 

4. หา Rectified EMG 

for i=1:4 
    rectEMG(:,i)=abs(detrend(filterEMG(:,i+1))); 
end 

5. ค านวณหา Moving Average  

moveEMG=movmean(filterEMG,100); 
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