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 ชชัชานนท ์พูลสวสัด์ิ : การเปรียบเทียบตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ระหวา่งการสวงิกอล์ฟ

บนพื้นท่ีลาดเอียงท่ีต่างกนัในนกักีฬากอลฟ์สมคัรเล่น. ( A COMPARISON OF 
BIOMECHANICAL VARIABLES OF GOLF SWING AMONG DIFFERENT 
SLOPES IN AMATEUR GOLFERS) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : ผศ. ดร.ชยัพฒัน์ หล่อศิริรัตน์ 
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และบนพื้นลาดเอียงแบบข้ึนเนินและลงเนิน ในนกักีฬากอลฟ์สมคัรเล่น 
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หมุนล าตวัและสะโพกท่ีส าคญัต่อการสร้างความเร็วหวัไม ้
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
# # 6078306739 : MAJOR SPORTS SCIENCE 
KEYWORD: golf swing, slopes, uphill, downhill, biomechanics 
 Chachchanon Poolsawat : A COMPARISON OF BIOMECHANICAL VARIABLES 

OF GOLF SWING AMONG DIFFERENT SLOPES IN AMATEUR GOLFERS. 
Advisor: Asst. Prof. CHAIPAT LAWSIRIRAT, Ph.D. 

  
   Purpose: To compare the biomechanical variables of golf swing among different 

types of slopes, i.e., flat, uphill and downhill. 

   Methods: Sixteen right-handed amateur male university golfers volunteered to 
participate in the study. The participants performed 5 swings on three different slope conditions, 
i.e., flat, uphill and downhill. The uphill and downhill slopes were +10 and -10 degrees from flat 
slope, respectively. Kinematic and kinetic analysis were collected using Qualisys System and 
performed using MATLAB.  ANOVA with repeated measures was utilized to find statistical 
difference among the three slopes at level of significance of .05. 

   Results: Based on the flat swing condition, the stance width during uphill and 
downhill was found to be significantly wider. Performance outcomes of uphill swing were 
statistically different from those of flat and downhill swimg while there was no significant 
difference in motion and performance outcomes for the downhill condition. 

   Conclusion: Golf swing under uphill and downhill should stance wider for balancing 
against the weight that transfers to the lower foot. The golfer should keep swing motion similar 
to normal swing as performed on the flat condition as much as possible in order to maintain trunk 
rotation velocity which is the key to develop club head velocity. 

 Field of Study: Sports Science Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทที ่1  
 

บทน า 
 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
 กีฬากอล์ฟ เป็นกีฬาท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั  เพราะนอกจากจะช่วยใหมี้
สุขภาพท่ีดีแล้ว  ยงัเป็นกีฬาท่ีสามารถแข่งขันกันได้ทุกเพศทุกวยั  โดยการใช้ระบบแต้มต่อ
(Handicap system)  เพื่อลดความไดเ้ปรียบและเสียเปรียบระหวา่งนกักีฬา  อีกทั้งยงัมีเสน่ห์การเล่น
ท่ีแตกต่าง จากกีฬาชนิดอ่ืน ๆ ท่ีนอกจากจะตอ้งแข่งขนักับตนเองและผูเ้ขา้แข่งขนัท่านอ่ืนแล้ว       
ยงัตอ้งแข่งขนักบัสภาพแวดลอ้มท่ีมีความไม่แน่นอนและเป็นอุปสรรค  ซ่ึงนกักีฬาจะตอ้งมีความ
เข้าใจ  รู้เท่าทนัถึงผลจากสภาพแวดล้อมเหล่านั้น  เพื่อวางแผนการเล่นรวมถึงการฝึกซ้อมให้
เหมาะสมกบัสถานการณ์ 

กีฬากอล์ฟมีทกัษะส าคญัท่ีใช้ในการเล่นอยู่สองลักษณะ  คือ  การสวิง  ซ่ึงนักกีฬาจะ
สามารถเลือกใช้ เหล็ก  (Iron)  หรือหัวไม ้ (Wood)  ท่ีใช้ส าหรับการตีในระยะไกล  และการพตัต์  
ซ่ึงใช้พตัต์เตอร์  (Putter)  ส าหรับการเล่นบนกรีน  (Green golf)  (Hume, Keogh, & Reid, 2005)  
จากท่ีกล่าวมา    จะเห็นวา่หน่ึงในทกัษะท่ีส าคญัของการเล่นกีฬากอล์ฟ  คือ  การสวิง  ซ่ึงเป็นการ
ท างานท่ีซับซ้อนของร่างกายในการถ่ายเทแรงด้วยหลักการคิเนมาติกส์เชน  (Kinetic chain 
principle)  เพื่อเพิ่มโมเมนตมัและความเร็วของหัวไม้ พร้อมทั้งควบคุมองศาของหน้าไมก่้อนเขา้
ปะทะลูก  เพื่อให้ลูกกอล์ฟไปยงัจุดหมายอย่างแม่นย  า  (Bradshaw et al., 2009; Hellstrom, 2009)  
และเน่ืองจากเป้าหมายในการแข่งขนักีฬากอล์ฟ  คือ  การตีลูกให้ลงหลุมดว้ยจ านวนคร้ังในการตีท่ี
น้อยท่ีสุดเท่าท่ีสามารถท าได ้ ท าให้การสวิงมีผลต่อชยัชนะเป็นอย่างมาก  ดว้ยเหตุน้ี  นกักีฬาจึง
พยายามฝึกซ้อมควบคุมการเคล่ือนไหวของร่างกายในการสวิงนั้นหลาย ๆ คร้ัง  เพื่อให้เกิดความ
ช านาญและท าให้วงสวิงนั้นมีความแน่นอนและมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด (Wiren, 1990)  ปัจจุบนัมี
การศึกษาและวเิคราะห์ทางดา้นชีวกลศาสตร์ของการสวงิเป็นจ านวนมาก  เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงวงสวงิท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด  แต่อย่างไรก็ตามการสวิงนั้นมีปัจจยัท่ีไม่แน่นอนอนัเป็นผลมาจากขอ้จ ากดั
ด้านร่างกายของนักกีฬาแต่ละบุคคล   ต าแหน่งของเป้าหมายและสภาพแวดล้อมของสนาม  
(Langdown, Bridge, & Li, 2012)  โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการสวิงกอล์ฟบนพื้นสนาม  (Fairway)  ท่ีไม่
สม ่ าเสมอ  ซ่ึงมีความเป็นไปได้อย่างมากท่ีจะต้องท าการสวิงข้ึนเนิน  (Uphill)  หรือลงเนิน
(Downhill)  ในระหว่างการแข่งขัน  ซ่ึงอาจส่งผลต่อระยะและความแม่นย  าของการสวิงได้    
(Blenkinsop, Gallimore, & Hiley, 2017)  จากการศึกษาผลกระทบจากความลาดเอียงบนพื้นสนาม  
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ท่ีมีต่อการเล่นกอลฟ์ในนกักีฬาอาชีพไดแ้สดงให้เห็นวา่  นกักีฬามีโอกาสจะตอ้งท าการสวิงข้ึนเนิน
บ่อยกว่าลงเนินถึง  55%  และนักกีฬาจะสามารถรู้สึกถึงความลาดเอียงท่ีมุมของความลาดเอียง
มากกวา่  2.25  องศาข้ึนไป  นอกจากน้ี  จากการศึกษายงัพบวา่มากกวา่  90%  ของการสวงิจะมีความ
ลาดเอียงอยูใ่นช่วง  0 - 10  องศา  (Peters, Smith, & Lauder, 2016) 
 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นได้ว่า  นักกีฬาจะตอ้งเผชิญกบัความลาดเอียงของพื้นท่ีเป็น
อุปสรรคต่อการสวิงอยูต่ลอดเวลาท่ีท าการแข่งขนั   ซ่ึงในปัจจุบนัการฝึกสอนการเล่นกีฬากอล์ฟได้
ใหค้  าแนะน าเก่ียวกบัการสวงิบนพื้นท่ีลาดเอียง  อยา่งเช่น  ควรจะมีการปรับมุมของหวัเข่า  ต าแหน่ง
ของล าตวัและความอ่อนตวัของร่างกาย  (Madonna, 2001)  แต่ค าแนะน าเหล่าน้ีไม่ไดมี้ขอ้พิสูจน์
ทางวทิยาศาสตร์ใด ๆ ในการอธิบายถึงผลท่ีมีต่อการสวงิของนกักีฬาไวอ้ยา่งชดัเจน  นอกจากน้ีแลว้  
ยงัพบวา่ในหลาย ๆ ค าแนะน าของโคช้หรือผูฝึ้กสอนกีฬากอลฟ์ยงัคงมีความแตกต่างกนั  เช่น  ควร
ยืนให้ร่างกายตั้งฉากกบัพื้นและยืนให้ขากวา้งมากข้ึนเพื่อรักษาความมัน่คงของร่างกาย  (Hunter, 
1996)  ซ่ึงเป็นผลท าให้น ้ าหนกัตวัของนกักีฬาถูกถ่ายเทมายงัเทา้ท่ีอยูต่  ่ากวา่ส าหรับการสวิงข้ึนเนิน  
แต่ในขณะเดียวกนั  เล็ดเบตเตอร์  (Leadbetter, 1993)  กลบัให้ค  าแนะน าว่าไม่ควรยืนให้ร่างกาย
เอียงตามการเอียงของพื้นนั้นและถ่ายเทน ้ าหนกัไปยงัเทา้ท่ีอยูสู่งกวา่  รวมถึงแนะน าให้จดัต าแหน่ง
ของลูกกอลฟ์ใหอ้ยูใ่กลเ้ทา้ท่ีอยูสู่งกวา่และหมุนตวัใหน้อ้ยลง  เพื่อรักษาสมดุล  จึงเห็นไดว้า่ปัจจุบนั
ยงัคงมีขอ้ขดัแยง้ระหว่างเทคนิคการตีกอล์ฟบนพื้นเอียงระหว่างผูฝึ้กสอนหรือโปรกอล์ฟ  ดงันั้น  
จึงจ าเป็นจะตอ้งมีการศึกษาทางชีวกลศาสตร์เพื่อใหไ้ดเ้ทคนิคการตีท่ีถูกตอ้ง 

ในปัจจุบนัมีการศึกษาทางดา้นชีวกลศาสตร์ของการสวิงบนพื้นท่ีลาดเอียงอยูไ่ม่มากนกั  มี
เพียงการศึกษาถึงผลจากการสวิงบนพื้นท่ีลาดเอียงท่ีส่งผลถึง  การถ่ายเทน ้าหนกั  ความเร็วลูก  และ
ทิศทางการพุ่งออกของลูก ซ่ึงได้ท าการทดลองบนพื้นเอียง  5  องศา  และพบว่า  มุมระหว่าง
แนวราบกบัวถีิการพุง่ออกของลูก  (Launch angle)  มีค่ามากข้ึนในการสวงิข้ึนเนิน  เม่ือเทียบกบัการ
สวิงบนพื้นราบ และวิถีของลูกมีแนวโน้มไปทางด้านซ้าย  (Draw side spin)  ในกลุ่มนักกอล์ฟท่ี
ถนัดวงสวิงขวา  โดยความลาดเอียงของพื้นท่ีเพิ่มข้ึนนั้นไม่ได้มีผลต่อความเร็วของลูกอย่างมี
นยัส าคญั  (Blenkinsop et al., 2017)  อยา่งไรก็ตาม  นกักีฬายงัมีโอกาสบ่อยคร้ังท่ีตอ้งท าการสวงิบน
พื้นท่ีท่ีมีความลาดเอียงสูงถึง  10  องศา  (Peters et al., 2016)  ซ่ึงจากการศึกษาดา้นชีวกลศาสตร์ของ
การวิ่งบนพื้นเอียงดา้นขา้งทั้งดา้นซ้ายและขวา  (Side sloped surface)  ท่ีมีความลาดเอียง  10  องศา  
พบว่า  ความลาดเอียงท่ีชันถึง  10  องศา  ส่งผลให้กลไกลการเคล่ือนไหวของร่างกายส่วนล่าง  
(สะโพก,  หัวเข่าและขอ้เทา้)  เปล่ียนไปจากเดิม  (Damavandi, Eslami, & Pearsall, 2017)   ซ่ึงใน
กีฬากอลฟ์ถือวา่ร่างกายส่วนล่างนั้นเป็นแกนกลางในการส่งผา่นแรงสวงิ  (Hume et al., 2005)   และ
เป็นท่ีทราบกนัดีว่าปัจจยัทางชีวกลศาสตร์  เช่น  มุมเอ็กซ์แฟกเตอร์  (X-Factor)  แรงปฏิกิริยาจาก
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พื้น  (Ground reaction force)  มุมของหัวเข่า  (Knee angle)  และสะโพก  (Pelvic angle)  ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการสวิงเป็นอย่างมาก  (Ball & Best, 2012; Blenkinsop et al., 2017; Bradshaw et 
al., 2009; Choi, Sim, & Mun, 2016; Chu, Sell, & Lephart, 2010; Healy et al., 2011; Hume et al., 
2005; Joyce, 2017; Sim et al., 2017; Wang, Yan, & Shiang, 2007)  
 จากความส าคญัท่ีได้กล่าวมา  ผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะศึกษาต าแหน่งทางชีวกลศาสตร์ของการ
สวงิระหวา่งข้ึนเนินและลงเนินท่ีท ามุมกบัแนวราบ  ± 10  องศา  วา่ส่งผลต่อความเร็วหวัไมแ้ละการ
เคล่ือนไหวของร่างกายหรือไม่อย่างไร โดยขอ้มูลท่ีได้จากงานวิจยัน้ีจะสามารถช่วยสร้างความ
เขา้ใจของผลกระทบจากการสวงิแบบข้ึนเนินและลงเนินท่ีมีต่อการเล่นกีฬากอลฟ์ใหก้บันกักีฬา  ซ่ึง
จะช่วยให้นักกีฬาสามารถเตรียมความพร้อมฝึกซ้อม  หรือแมก้ระทัง่การเพิ่มความแข็งแรงของ
กล้ามเน้ือบางส่วนให้สามารถท าการสวิงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน  รวมถึงสามารถวาง
แผนการเล่นไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 
ปัญหาในการวจัิย 
 ความเร็วหวัไม ้ ระยะระหวา่งเทา้   มุมเอ็กซ์แฟกเตอร์  ความเร็วการหมุนล าตวั  ความเร็ว
การหมุนสะโพก  มุมสะโพก  มุมของหัวเข่า  มุมขอ้เทา้และแรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้ง ของการ
สวงิกอลฟ์ระหวา่งบนพื้นราบและบนพื้นลาดเอียงมีความแตกต่างกนัหรือไม่ 
 
สมมุติฐานของการวจัิย 
  มุมเอก็ซ์แฟกเตอร์ มุมสะโพก มุมของหวัเข่า มุมขอ้เทา้ ระยะระหวา่งเทา้ แรงปฏิกิริยาจาก
พื้นแนวตั้ง ความเร็วการหมุนล าตวั ความเร็วการหมุนสะโพกและความเร็วหวัไมข้องการสวงิกอล์ฟ
ระหวา่งบนพื้นราบและบนพื้นลาดเอียงมีความแตกต่างกนั 
 

วตัถุประสงค์ของการวจัิย   

 1. เพื่อเปรียบเทียบตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ระหวา่งการสวิงกอล์ฟบนพื้นราบและการสวิง
กอลฟ์บนพื้นท่ีลาดเอียงในนกักีฬากอลฟ์สมคัรเล่น 
 2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสวิงจาก ความเร็วการหมุนล าตวั ความเร็วการ
หมุนสะโพกและความเร็วหวัไม ้ ระหวา่งการสวงิกอลฟ์บนพื้นราบและการสวงิกอล์ฟบนพื้นท่ีลาด
เอียงในนกักีฬากอลฟ์สมคัรเล่น 
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ขอบเขตของการวจัิย 
1.  งานวจิยัน้ีมุ่งท่ีจะศึกษาและวิเคราะห์ท่าทางการเคล่ือนไหว  แรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้ง

และความเร็วหวัไมข้ณะท าการสวงิบนพื้นราบและบนพื้นลาดเอียงแบบข้ึนเนินและลงเนิน  
2.  งานวจิยัน้ีท าการเปรียบเทียบท่าทางการเคล่ือนไหว ความเร็วหวัไมแ้ละแรงปฏิกิริยาจาก

พื้นแนวตั้งขณะท าการสวงิบนพื้นราบและบนพื้นลาดเอียงแบบข้ึนและลงเนิน 
 3.  ประชากรท่ีใชใ้นการศึกษา  คือ  นกักีฬากอล์ฟสมคัรเล่น เพศชาย จากชมรมกอล์ฟของ
มหาวทิยาลยัต่างๆ ท่ีมีแตม้ต่อ 0 ถึง 9 วงสวงิขวา มีอายรุะหวา่ง 18-25 ปี 

4.  ตวัแปรท่ีใชศึ้กษาในการวจิยัคร้ังน้ี 
                   4.1  ตวัแปรตน้หรือตวัแปรอิสระ  (Independent variable) 
                          4.1.1  ความลาดเอียงของพื้น 
                                    1)  พื้นราบ  

         2)  พื้นลาดเอียงแบบข้ึนเนิน  ท ามุม  10  องศา  จากแนวราบ 
         3)  พื้นลาดเอียงแบบลงเนิน  ท ามุม  -10  องศา  จากแนวราบ 

      4.2  ตวัแปรควบคุม  (Control variable) 
             4.2.1  ท าการสวงิโดยใชเ้หล็กกอลฟ์  เบอร์  7  เคร่ืองหมายการคา้  TaylorMade รุ่น  
P790  ผลิตจากประเทศสหรัฐอเมริกา  

  4.2.2  ลูกกอลฟ์ เคร่ืองหมายการคา้  Titleist ProV1x  ติด  Retro reflective tape 
               4.2.3  ท าการเก็บขอ้มูลในหอ้งทดลอง 
                     4.3  ตวัแปรตาม  (Dependent variable) 

         4.3.1  มุมระหวา่งแนวหวัไหล่กบัแนวสะโพก  (X-factor) 
   4.3.2  มุมสะโพกของเทา้น าและเทา้ตาม  (Leading and trailing hip flexion) 

         4.3.3  มุมหวัเข่าของเทา้น าและเทา้ตาม  (Leading and trailing knee flexion) 
         4.3.4  มุมขอ้เทา้ของเทา้น าและเทา้ตาม  (Leading and trailing ankle flexion) 
         4.3.5  ความเร็วการหมุนล าตวั (Trunk rotation velocity) 
         4.3.6  ความเร็วการหมุนสะโพก (Hip rotation velocity) 
         4.3.7  แรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้งของเทา้น าและเทา้ตาม  (Leading and trailing 

foot vertical ground reaction force) 
         4.3.8  ระยะระหวา่งเทา้  (Stance width) 
         4.3.9  ความเร็วหวัไม ้ (Club head speed) 
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ค าจ ากดัความของการวจัิย 
 พืน้ทีล่าดเอยีง  (Sloping ground)  หมายถึง  พื้นเรียบท่ีมีการเอียงตวัท ามุม  ± 10  องศา  กบั 
Transverse plane  

ต าแหน่งจรดลูก  (Address; AD)  หมายถึง  ท่ายืนจดัเตรียมต าแหน่งของร่างกายก่อนการ
สวงิ ระบุโดยใชต้  าแหน่งก่อนท่ีมาร์กเกอร์คอหวัไมเ้ร่ิมมีการเคล่ือนไหวในช่วงข้ึนไม ้ (Backswing) 
 ต าแหน่งขึ้นไม้สูงสุด  (Top-Backswing; TB)  หมายถึง  ขณะท่ีปลายไมมี้การเปล่ียนทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีจากช่วงข้ึนไม ้ (Backswing)  เป็นช่วงลงไม ้ (Downswing) ระบุโดยใชต้  าแหน่งท่ี
มาร์กเกอร์คอหวัไมมี้ความเร็วต ่าสุดในของการสวงิ   
 ต าแหน่งกลางของการลงไม้  (Mid-Downswing; MD)  คือ  ขณะท่ีก้านไมข้นานกับพื้น
ในช่วงลงไม ้ ระบุโดยใชแ้นวเส้นตรงระหวา่งมาร์คเกอร์บริเวณคอหวัไมก้บักลางไม ้ โดยเส้นตรง
ท ามุมวดัตามเข็มนาฬิกา  0  องศากบัแนวราบ  (กรณีสวิงบนพื้นราบ)  ท ามุม  10  องศากบัแนวราบ 
(กรณีสวงิข้ึนเนิน)  ท ามุม  -10  องศากบัแนวราบ (กรณีสวงิลงเนิน) 

ต าแหน่งไม้กระทบลูก  (Ball-impact; BI)  หมายถึง  ขณะท่ีหนา้ไมก้ระทบลูกกอล์ฟ ระบุ
โดยใชต้  าแหน่งท่ีความเร็วลูกเปล่ียนแปลงจากหยดุน่ิง 
 ช่วงขึน้ไม้  (Back swing)  หมายถึง  ช่วงเร่ิมการเคล่ือนไหวในการลากไมจ้ากต าแหน่งจรด
ลูก (Address)  จนถึงต าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  (Top-Backswing) 
 ช่วงลงไม้  (Down swing)  หมายถึง  ช่วงเร่ิมลากไมล้งมาจากต าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  (Top-
Backswing)  จนกระทั้งถึงต าแหน่งไมก้ระทบลูก  (Ball-impact) 

ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ (Biomechanical variables) หมายถึง  มุมระหวา่งแนวหวัไหล่กบั
แนวสะโพก  มุมสะโพก  มุมหวัเข่า  มุมขอ้เทา้  ความเร็วการหมุนสะโพก  ความเร็วการหมุนล าตวั  
ระยะระหวา่งเทา้และแรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้ง  ท่ีเปล่ียนแปลงไปอนัเน่ืองมาจากการเคล่ือนไหว 
 มุมระหว่างแนวหัวไหล่กับแนวสะโพก  (X-factor; α)  หมายถึง  การบิดแนวหวัไหล่ออก
จากแนวสะโพก  ซ่ึงการวิจยัน้ีใชห้ลกัการการวดัมุมขอ้ต่อ  (Joint angle)  โดยค านวณจากการหมุน
ของระบบพิกดัสัดส่วน  (Segment coordinate system; SCS)  ของสะโพกเทียบกบัล าตวั รอบแกน  
Z   มีหน่วยเป็นองศา  (degree)  ซ่ึงก าหนดให้ค่ามุม  X-factor  ท่ีมีการวดัไปในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาเม่ือมองจากทางศีรษะเป็นค่าบวก  (Back swing)  โดย  SCS  ของส่วนสะโพก  จะระบุจาก
ต าแหน่งของมาร์กเกอร์บริเวณปุ่มกระดูกสะโพกด้านหน้าข้างขวาและซ้าย   (ASIS: anterior 
superior iliac spine)  และปุ่มกระดูกสะโพกด้านหลัง   (PSIS: posterior superior iliac spine)  และ  
SCS  ของส่วนล าตวัจะระบุจากต าแหน่งของมาร์ก เกอร์บริเวณ  ASIS  และปุ่มกระดูกหวัไหล่  (Tip 
of acromion process)  (วธีิการวดัหนา้  44 – 46 ) 
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 มุมสะโพก  (Hip flexion; θh)  หมายถึง  มุมภายในท่ีเกิดจากการท ามุมกนัระหว่างล าตวั
และตน้ขา   โดยวดัจากมุมระหวา่งเส้นตรงสองเส้น  คือ  เส้นตรงท่ีลากจากมาร์กเกอร์บริเวณ  Tip 
of acromion process  ไปยงัมาร์กเกอร์บริเวณปุ่มกระดูกใหญ่ด้านนอกกระดูกต้นขา  (Greater 
trochanter)  และเส้นตรงท่ีลากจากมาร์กเกอร์บริเวณ  Greater trochanter  ไปยงัปุ่มด้านนอกของ
กระดูกตน้ขา  (Lateral femoral epicondyle)  มีหน่วยเป็นองศา (degree)  (วธีิการวดัหนา้  46) 
 มุมหัวเข่า  (Knee flexion; θk)  หมายถึง  มุมภายในท่ีเกิดจากการท ามุมกนัระหวา่งตน้ขา
และหน้าแขง้  โดยวดัจากมุมระหว่างเส้นตรงสองเส้น  คือ  เส้นตรงท่ีลากจากมาร์กเกอร์บริเวณ  
Greater trochanter  ไปยงัมาร์กเกอร์บริเวณ  Lateral femoral epicondyle  และเส้นตรงท่ีลากจาก
มาร์กเกอร์  Lateral femoral epicondyle  ไปยงักระดูกตาตุ่มดา้นนอก  (Lateral malleolus)  มีหน่วย
เป็น องศา  (degree)  (วธีิการวดัหนา้  46) 
 มุมข้อเท้า  (Ankle flexion; θa)  หมายถึง  มุมภายในท่ีเกิดจากการท ามุมกนัระหว่างหน้า
แข้งกับเท้า  โดยวดัจากมุมระหว่างเส้นตรงสองเส้น  คือ  เส้นตรงท่ีลากจากมาร์กเกอร์บริเวณ  
Lateral femoral epicondyle  ไปยงัมาร์กเกอร์บริเวณ  Lateral malleolus  และเส้นตรงท่ีลากจากมาร์ก
เกอร์บริเวณ Lateral malleolus  ไปยงัมาร์กเกอร์บริเวณหลงัเทา้บนขอ้โคนน้ิวช้ีเทา้  (Dorsum of the 
foot at the 2nd metatarsophalangeal joint)  มีหน่วยเป็นองศา  (degree)    (วธีิการวดัหนา้  46) 

ความเร็วการหมุนล าตัว (Trunk rotation velocity; Tv)  หมายถึง  ความเร็วเชิงมุมของ  
SCS  ส่วนล าตวัท่ีหมุนรอบแกน  Z  มีหน่วยเป็นองศาต่อวินาที  (degree/s)    ซ่ึงก าหนดใหค้วามเร็ว
เชิงมุมของการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตามเขม็เม่ือมองจากทางศีรษะเป็นค่าบวก  (วธีิการวดัหนา้  47) 
 ความเร็วการหมุนสะโพก (Hip rotation velocity; Hv)  หมายถึง  ความเร็วเชิงมุมของ  SCS  
ส่วนสะโพกท่ีหมุนรอบแกน  Z  มีหน่วยเป็นองศาต่อวินาที  (degree/s)  ซ่ึงก าหนดให้ความเร็ว
เชิงมุมของการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตามเขม็เม่ือมองจากทางศีรษะเป็นค่าบวก  (วธีิการวดัหนา้  47) 
 ระยะระหว่างเท้า  (Stance width; L)  หมายถึง  ความกวา้งของการยืนต าแหน่งจรดลูก  ซ่ึง
วดัระหวา่งจุดขอ้โคนน้ิวช้ีเทา้ซา้ยและขวา  มีหน่วยเป็นเซนติเมตร  (cm)  (วธีิการวดัหนา้  45) 
 ความเร็วหัวไม้  (Club head speed; V)  หมายถึง  ความเร็วสัมบูรณ์ท่ีเกิดจากการกระจดั
ของหัวไมท่ี้เปล่ียนไปในหน่ึงหน่วยเวลาในช่วงท่ีหัวไมเ้ขา้ปะทะลูกกอล์ฟ  มีหน่วยเป็นไมล์ต่อ
ชัว่โมง  (mph)  (วธีิการวดัหนา้  45) 
 วงสวงิขวา  (Right-handed)  หมายถึง  วงสวงิของผูท่ี้ถนดัขวา 
 เท้าน า  (Leading foot)  หมายถึง  เทา้ท่ีอยูใ่กลเ้ป้าหมาย  (เน่ืองจากวงสวงิท่ีท าการศึกษาใน
งานวจิยัน้ีคือ  วงสวงิขวาดงันั้นเทา้น าคือเทา้ซา้ย) 
 เท้าตาม  (Trailing foot)  หมายถึง  เทา้ท่ีอยูไ่กลจากเป้าหมาย 
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 ประสิทธิภาพการสวงิ (Swing efficiency) หมายถึง เร็วของหวัไม ้
 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.  นกักีฬากอลฟ์และผูฝึ้กสอนทราบถึงผลจากการสวงิแบบข้ึนเนินและลงเนินและสามารถ
วางแผนการเล่นไดถู้กตอ้งมากยิง่ข้ึน  ซ่ึงช่วยสร้างความไดเ้ปรียบใหก้บัตวันกักีฬา 

2.  เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาใหก้บัผูท่ี้สนใจในการพฒันาวงสวงิดว้ยหลกัการทางชีว 
กลศาสตร์ต่อไป 
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บทที ่ 2  
 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

งานวิจยัเร่ือง  การเปรียบเทียบตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ระหว่างการสวิงกอล์ฟบนพื้นราบ  
และการสวงิกอลฟ์บนพื้นท่ีลาดเอียงในนกักีฬากอลฟ์สมคัรเล่น  ผูว้จิยัไดศึ้กษาและทบทวนงานวจิยั
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง  รวมถึงแนวคิดและค าแนะน าจากบทความท่ีเขียนจากประสบการณ์ของ
ผูเ้ช่ียวชาญ โดยน าเสนอตามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

1. กีฬากอลฟ์ (Golf) 
2. การสวงิกอลฟ์  (Golf swing) 
3. หลกัการและเคร่ืองมือทางชีวกลศาสตร์  (Principles of biomechanics) 
4. การวดัแรงปฏิกิริยาจากพื้นดว้ยเคร่ืองวบีาลานส์บอร์ด  (Wii balance board) 
5. งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

5.1 งานวจิยัในประเทศ 
5.2 งานวจิยัต่างประเทศ 

 

กฬีากอล์ฟ 

 กีฬากอล์ฟถูกคิดคน้ข้ึนคร้ังแรกท่ีประเทศสกอตแลนด์ในศตวรรษท่ี 15  และได้มีความ
นิยมอย่างแพร่หลายอย่างรวดเร็ว  โดยสนามกอล์ฟแห่งแรกถูกสร้างข้ึนในปี  1744  ช่ือว่า The 
Honorable Company of Edinburgh Golfers  ต่อมาการแข่ งขันกอล์ฟอา ชีพ   Professional golf 
association  (PGA)  ก็ได้ถูกจัดตั้ งข้ึนในปี  1916  (Nelson, 2018)  กีฬากอล์ฟได้ถูกบรรจุในการ
แข่งขนัในกีฬาโอลิมปิก      เป็นคร้ังแรกในปี  1900   ท่ีปารีส  คร้ังท่ีสองในปี  1904  ท่ีเซนตห์ลุยส์  
ประเทศสหรัฐอเมริกา  และไดก้ลบัมาบรรจุในกีฬาโอลิมปิกอีกคร้ังในปี  2016  ท่ีริโอเดจาเนโร  
ประเทศบราซิล  โดยอนุญาตใหน้กักอลฟ์อาชีพสามารถเขา้ร่วมการแข่งขนัได ้(มติชน, 2016) 

กีฬากอล์ฟเป็นกีฬาประเภทบุคคล  ซ่ึงนกักีฬาจะใช้เหล็ก  หัวไม ้ และพตัเตอร์ในการตีลูก
กอล์ฟจากทีออฟ  (Tee off)  ไปยงัหลุม  (Hole)  ดว้ยจ านวนคร้ังในการตีท่ีน้อยท่ีสุด  กีฬากอล์ฟนั้น
นิยมเล่นทั้งเพื่อการแข่งขนัและเพื่อการผ่อนคลายในลกัษณะของกิจกรรมกลางแจง้   พื้นท่ีส าหลบั
การเล่นกอล์ฟหรือสนามกอล์ฟ  (Golf course)  นั้น  มีความแตกต่างจากสนามกีฬาประเภทอ่ืนอย่าง
ส้ินเชิง  เน่ืองจากสนามไม่ได้มีการก าหนดขนาดไวอ้ย่างเป็นมาตรฐานโดยสภาพสนามนั้นจะ
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เปล่ียนแปลงไปตามระยะทาง  และการออกแบบข้ึนอยู่กบัสภาพทางภูมิศาสตร์  ซ่ึงเป็นเสน่ห์อย่าง
หน่ึงของกีฬากอล์ฟท่ีท าให้เป็นท่ีนิยมอย่างมาก  นกักอล์ฟจะสนุกสนานและเพื่อเติมประสบการณ์
ใหม่ ๆ ของการเล่นท่ีมีความแตกต่างไปตามสภาพภูมิประเทศของสนาม โดยปกติแลว้สนามกอลฟ์จะ
มีจ านวนหลุมทั้งหมด  18  หลุม  โดยในแต่ละหลุมนั้นนกักอล์ฟจะตอ้งท าการตีคร้ังแรกจากบริเวณ  
Tee off  ไปยงัหลุม  ซ่ึงบริเวณรอบ ๆ หลุมนั้นจะถูกปกคลุมไปดว้ยหญา้ท่ีสั้นและมีความเรียบเนียนท่ี
เรียกว่า  กรีน  (Green)  เม่ือลูกกอล์ฟถูกตีมาอยูบ่น  green  แลว้  นกักีฬาจะใช้พตัเตอร์  (Putter)  ใน
การผกัดนั  หรือพตัต์  (Putt)  ลูกกอล์ฟให้ลงหลุม  หลงัจากนั้นจ านวนคร้ังทั้งหมดตั้งแต่การตีจาก  
Tee off  จนกระทัง่ลูกลงหลุมจะถูกนบั  และจดบนัทึกลงบตัรคะแนน  (Score card)  เม่ือนกักีฬาเล่น
ครบทุกหลุมแลว้  จ  านวนคร้ังทั้งหมดของแต่ละหลุมจะถูกรวม  และผูเ้ล่นท่ีมีจ านวนรวมนอ้ยท่ีสุดจะ
เป็นผูช้นะ  (Nelson, 2018; Wiren, 1990)  เสน่ห์อีกอยา่งหน่ึงของกีฬากอล์ฟ  คือ  การท่ีนกักอล์ฟทุก
เพศทุกวยั  หรือแมก้ระทั้งระดบัอาชีพกบัระดบัสมคัรเล่นก็สามารถแข่งขนักนัไดโ้ดยมีระบบแตม้ต่อ  
(Handicap system)  ซ่ึงช่วยให้การแข่งขนัมีความยุติธรรมและยงัช่วยให้นกักอล์ฟสามารถประเมิน
ความสามารถของตนเองและยงัเป็นตวัช้ีวดัระดบัของนกักีฬาเบ้ืองตน้ได ้  

กีฬากอล์ฟมีทกัษะส าคญัท่ีใช้ในการเล่นอยู่สองลักษณะ  คือ  การสวิง  ซ่ึงนักกีฬาจะ
สามารถเลือกใช้ เหล็ก  (Iron)  หรือหัวไม ้ (Wood)  ท่ีใช้ส าหรับการตีในระยะไกล  และการพตัต์  
ซ่ึงใชพ้ตัตเ์ตอร์  (Putter)  ส าหรับการเล่นบนกรีน  (Green golf)  (Hume et al., 2005)  
 

หน่ึงในทกัษะท่ีส าคญัของการเล่นกีฬากอลฟ์  คือ  การสวงิ  ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่  ผูท่ี้มี 
ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือส่วนบนและล่าง   ท่ีสามารถสวิงลูกให้มีความเร็วท่ีสูงและไปไดใ้น
ระยะไกลจะช่วยลดจ านวนคร้ังในการตีได ้ ซ่ึงจากการศึกษาของ  Torres  และคณะพบว่า  ปัจจยั
ด้านการท าระยะในการสวิงมีอิทธิพลต่อจ านวนแต้มต่อของนักกีฬากอล์ฟถึง  68.7%   (Torres-
Ronda, Delextrat, & Gonzalez-Badillo, 2014) 
  

การสวงิกอล์ฟ (Golf swing) 
การสวิง  คือ  การท างานท่ีซับซ้อนของร่างกายในการถ่ายเทแรง  ดว้ยหลกัการคิเนมาติกส์

เชน  (Kinetic chain principle)  เพื่อเพิ่มโมเมนตมัและความเร็วของหวัไม ้ พร้อมทั้งควบคุมองศาของ 
หน้าไมก่้อนเขา้ปะทะลูก   เพื่อให้ลูกกอล์ฟสามารถเขา้สู่จุดหมายอย่างแม่นย  า  (Bradshaw et al., 
2009; Hellström, 2009)  ซ่ึงการท่ีจะสร้างความเร็วของหน้าไมใ้ห้มากท่ีสุดนั้น  การเคล่ือนท่ีจะเร่ิม
จากการหมุนของแกนกลางล าตวั  (สะโพกและล าตวั)  แลว้จึงส่งผา่นไปยงัส่วนปลาย  (ตน้แขน  ท่อน
แขนและมือ) โดยความเร็วจะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ดว้ยการท างานของกลา้มเน้ือ  ในการเคล่ือนท่ีของขอ้ต่อ
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ต่างๆ ตามหลักผลรวมของความเร็ว (Summation of speed) (Hume et al., 2005) การศึกษาทาง               
ชีวกลศาสตร์ของการสวงิกอลฟ์สามารถแบ่งช่วงในการวงิเคราะห์การเคล่ือนท่ีไดด้งัน้ี 
 1. การแบ่งช่วงการสวงิ  
     1.1  ช่วงข้ึนไม ้ (Backswing)  คือ  ช่วงเร่ิมการเคล่ือนไหวในการลากไมจ้ากต าแหน่ง 
จรดลูก  (Address)  ไปถึงต าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  (Top-Backswing) (ดงัรูปท่ี 1) 
 

 
รูปที ่1  ช่วงข้ึนไมข้องการสวงิ 

  (Han, 2016) 
    
  ต าแหน่งจรดลูก  (Address; AD)  คือ  ขณะยืนจดัเตรียมต าแหน่งของร่างกายก่อน
การสวงิ  โดยจะวางเทา้ประมาณช่วงไหล่  ทิ้งน ้าหนกัลงท่ีเทา้ทั้งสองขา้ง โดยใหล้ าตวั  สะโพก  เข่า
และขอ้เทา้งอลงเล็กนอ้ย โดยใหจุ้ดศูนยก์ลางมวลอยูบ่นฐานรองรับ  (Base of support) (ดงัรูปท่ี 1a) 
  ต าแหน่งกลางการขึน้ไม้  (Mid-Backswing; MB)  คือ  ขณะท่ีไมข้นานกบัแนวราบ
ระหว่างการข้ึนไมต้ าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  (Top-Backswing; TB)  คือ  ขณะท่ีไมเ้ร่ิมมีการเปล่ียนทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีจากช่วงข้ึนไม ้ (Backswing)  เป็นลงไม ้ (Downswing) (ดงัรูปท่ี 1b) 

       1.2  ช่วงลงไม้  (Downswing)  คือ  ช่วงเร่ิมลากไม้ลงมาจากต าแหน่งข้ึนไม้สูงสุด  
(Top-Backswing)  จนกระทัง่ถึงต าแหน่งไมก้ระทบลูก  (Impact) (ดงัรูปท่ี 1c) 
  

a. b. c. 
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รูปที ่2  ช่วงลงไมข้องการสวิง 

 (Han, 2016)  
 
  ต าแหน่งเร่ิมลงไม้  (Early down swing; ED)  คือ  ขณะท่ีไม่ตั้งฉากกบัแนวราบ
ในช่วงของการลงไม ้(ดงัรูปท่ี 2a) 
  ต าแหน่งกลางการลงไม้  (Mid-Downswing; MD)  คือ  ขณะท่ีไมข้นานกบัแนวราบ
ในช่วงของการลงไม ้(ดงัรูปท่ี 2b) 
  ต าแหน่งไม้ปะทะลูก  (Ball impact; BI)  คือ  ขณะท่ีหน้าไม้เข้ากระทบลูก           
(ดงัรูปท่ี 2c) 

2.  ปัจจัยทางชีวกลศาสตร์ทีก่ าหนดประสิทธิภาพของการสวงิ 
      การน าเอาความรู้ทางด้านชีวกลศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในกีฬากอล์ฟ  คือ  การน าเอา

หลักการและความรู้ทางกลศาสตร์มาปรับปรุงการเคล่ือนไหวร่างกายของนักกอล์ฟ  เพื่อให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุด   ซ่ึงหมายถึง  ความเร็วของหน้าไมท่ี้ท าให้ระยะการสวิงไกลไปในทิศทางท่ี
ถูกตอ้งและมีความแน่นอน (Hume et al., 2005)  ดว้ยเหตุน้ี  จึงมีการศึกษาจ านวนมากท่ีตอ้งการหา  
ตวัแปรหรือปัจจยัท่ีส่งผลต่อ ประสิทธิภาพของการสวิง   ซ่ึงไดมี้การศึกษาไวอ้ยา่งกวา้งขวางและพบ
ตวัแปรท่ีส าคญั  ไดแ้ก่  

1) แรงปฏิกิริยาจากพื้น(Ground reaction force, GRF)  และการถ่ายเทน ้ าหนกั  (Weight 
transfer)  GRF 

2) การเคล่ือนไหวของรยางคล่์าง  (Lower limb)   
3) วงจรเหยยีดล าตวัออก-หดตวัสั้นเขา้ (Stretch-shorten cycle) หรือ X-factor 

       2.1  แรงปฏิกิริยาจากพื้น  (Ground reaction force, GRF)  และการถ่ายเทน ้ าหนัก  
(Weight transfer)  GRF  คือ  แรงปฏิกิริยาจากพื้นท่ีกระท ากับฝ่าเท้าทั้ งสองข้างของนักกอล์ฟ          
ซ่ึงเป็นไปตามกฎข้อท่ีสามของนิวตัน  โดยแรงปฏิกิริยาร่วมหรือแรงลัพธ์  (Resultant force)                   
จะประกอบไปดว้ย  แรงปฏิกิริยาในแนวตั้งและแนวนอน  (Bourgain, Sauret, Rouillon, Thoreux, & 

a. b. c. 
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Rouch, 2017) ขณะท าการสวิงนกักอล์ฟจะถ่ายเทแรงไปยงัพื้นผ่านขาและฝ่าเทา้ทั้งสองขา้ง  เพื่อ
เคล่ือนไหวร่างกาย (Hellström, 2009; Hume et al., 2005)  เม่ือเขา้สู่ช่วงลงไม ้ แรงปฏิกิริยาจากขา
ทั้งสองข้างจะก่อให้เกิดโมเม้นในการหมุนตวัและหัวไม้ (ดังรูปท่ี 3) (McNitt-Gray, Munaretto, 
Zaferiou, Requejo, & Flashner, 2013) จากการศึกษาของ Wang  (2007)  พบอีกวา่  การสวิงท่ีสร้าง
แรงปฏิกิริยาแนวตั้งสูงสุดท่ีเทา้น าก่อนช่วงหนา้ไมป้ะทะลูกจะช่วยให้สามารถเพิ่มระยะทางของลูก
ได้มากข้ึน  (Wang et al., 2007) นอกจากน้ี  GRF  ยงัแสดงให้เห็นถึงลกัษณะการถ่ายเทน ้ าหนัก  
หรือต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางแรงลพัธ์  (Center of pressure; COP)  ท่ีเคล่ือนท่ีระหว่างเทา้ทั้งสอง
ข้างขณะท่ีนักกอล์ฟท าการสวิง  ซ่ึงส่งผลต่อการรักษาการทรงตวัของร่างกายขณะเคล่ือนไหว  
(Dynamic balance)  ให้สามารถควบคุมการท างานร่วมกนัระหวา่งส่วนต่างๆของร่างกาย  (Human 
segments)  และขอ้ต่อ  (Joints)  ใหมี้ประสิทธิภาพ   ซ่ึงจะสามารถช่วยอธิบาย  การเคล่ือนไหว  เช่น  
การโนม้เอียงตวัทางดา้นขา้งขณะสวิงไดม้ากข้ึน  โดยพบวา่  ในกลุ่มนกักอล์ฟอาชีพจะมีการโน้ม
เอียงของล าตวันอ้ยกวา่ในนกักอล์ฟสมคัรเล่นในทุกๆ ทิศทาง  (Choi et al., 2016) จากงานวิจยัของ  
Kavin ball  (2012)  ไดพ้บว่า  การถ่ายเทน ้ าหนกัท่ีมากข้ึนระหว่างการสวิงจะมีอิทธิพลท่ีส่งผลให้
ความเร็วหวัไมเ้พิ่มมากข้ึน  (Ball & Best, 2012)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Queen  และ  Robin  
(2013)  ซ่ึงไดก้ล่าววา่  ในกลุ่มนกักีฬาท่ีมีแตม้ต่อต ่าจะมีการถ่ายเทน ้ าหนงัสูงสุดจากเทา้ตามไปยงั
เทา้น าในช่วงลงไม ้ (Down swing)  มากกวา่กลุ่มนกักีฬากอล์ฟท่ีมีแตม้ต่อสูง  (Queen, Butler, Dai, 
& Barnes, 2013)  จากท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้า่  GRF  และการถ่ายเทน ้าหนกันั้นส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการสวิงอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิงการสวิงบนพื้นท่ีลาดเอียง   ซ่ึงจากการศึกษาของ 
Blenkinsop และคณะ (2017)  พบวา่   มีการเล่ือนต าแหน่งของจุดศูนยก์กลางแรงลพัธ์หรือ COP ใน
การสวิง   ท่ีมีความลาดเอียงแตกต่างกนั   ซ่ึงจะเล่ือนไปทางเทา้ท่ีอยูต่  ่ากวา่ในทุกเหตุการณ์ท่ีมีการ
เก็บขอ้มูล  โดยการสวิงแบบข้ึนเนินจะมีการเล่ือนของ   COP  ท่ีน้อยกว่าการสวิงลงเนินท่ี  8.9%  
และ 9.4%  ตามล าดบั  (Blenkinsop et al., 2017) 
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รูปที ่3  Ground reaction force (GRF) 

 (McNitt-Gray, Munaretto, Zaferiou, Requejo, & Flashner, 2013) 
 

  2.2  การเคล่ือนไหวของรยางคล่์าง  (Lower limb)  คือ  การเคล่ือนไหวของรยางค์
ล่างเป็นอีกตวัแปรหน่ึงท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการสวิง  โดยเฉพาะอยา่งยิง่กลุ่มกลา้มเน้ือ  Hip 
extensor  และ Knee extensor  ซ่ึงท าหน้าท่ีในการสร้างโมเมนต์ของการหมุนรยางค์ล่าง  และการ
เพิ่มความเร็วของหวัไม ้ (Han, 2016)  นอกจากน้ีแลว้  การศึกษาท่ีไดว้ิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของหัว
เข่าขณะท าการสวงิในนกักีฬาอาชีพและนกักีฬาสมคัรเล่น  พบวา่  ในกลุ่มนกักีฬาอาชีพจะมีมุมของ
หัวเข่า  (Knee flexion) ด้านเทา้น าในขณะหน้าไมป้ะทะลูกน้อยกว่า  และมีความเร็วในการหมุน
ออกและเขา้ของหัวเข่า (External/Internal rotation) (ดงัรูปท่ี 4)  ในช่วงลงไมท่ี้มากกว่าในนกักีฬา
สมคัรเล่น     แต่ในขณะเดียวกนัไม่พบความแตกต่างของการเคล่ือนไหวของเข่าดา้นเทา้ตามแต่
อย่างใด  (Somjarod & Tanawat, 2011)  จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว่า  การ
เคล่ือนไหวของรยางคล่์างอาจเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีสามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการสวงิได ้
 

 
รูปที ่4  ทิศทางการเคล่ือนไหวของหวัเข่าขณะสวงิ 

 (Somjarod & Tanawat, 2011) 
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2.3  วงจรเหยียดตวัออก-หดตวัสั้ นเขา้ Stretch-shorten cycle (SSC)  และ X-factor  
กระบวนการ  SSC  เกิดจากการท่ีกลา้มเน้ือมีการยดืออกสุด  (Eccentric)  ในช่วงข้ึนไม ้ และหดเขา้
อยา่งรวดเร็ว  (Concentric) ในช่วงลงไม ้ ผลคือ งานและประสิทธิภาพท่ีเพิ่มมากข้ึนอนัเน่ืองมาจาก
การเพิ่มข้ึนของพลงังานศกัยย์ืดหยุ่นท่ีถูกสะสมในกลา้มเน้ือ  จากการศึกษาพบว่า  ในช่วงข้ึนไม ้
ของกลุ่มนกักอลฟ์อาชีพจะกวา้งกวา่และใชเ้วลาในการสวงินอ้ยกวา่ของกลุ่มนกักีฬาสมคัรเล่น   ซ่ึง
เป็นผลมาจากการยืดเหยียดออกของกล้ามเน้ือ หัวไหล่  ล าตวั และสะโพก  จึงท าให้นักกอล์ฟ
สามารถท า  SSC  ไดดี้ยิ่งข้ึน  แต่อยา่งไรก็ตามการข้ึนไมท่ี้มากข้ึน  อาจไม่สามารถสรุปไดว้า่   SSC  
เพิ่มมากข้ึน จากผลการศึกษาจากหลายงานวิจยัท่ีไดว้ิเคราะห์ผลต่างของการหมุนแนวสะโพกและ
หัวไหล่  หรือ  X-factor พบว่า  X-factor  ในต าแหน่ง  Top-Backswing  มีความส าคญัมากกว่าการ
หมุนของหวัไหล่โดยรวม   และยงัพบวา่ในกลุ่มนกักอลฟ์ท่ีตีไกลจะท าการหมุนสะโพกกลบัก่อนท่ี
หวัไหล่จะข้ึนไมสู้งสุด   ซ่ึงจะเป็นผลท าให้   X-factor   มีค่ามากข้ึน  (Chu et al., 2010; Hellstrom, 
2009; Hume et al., 2005; Joyce, 2017; Sim et al., 2017)  โดยวธีิการวดัค่า   X-factor  นั้น  จ  าเป็นตอ้ง
ใช้ความรู้ทางด้านกลศาสตร์ของเวกเตอร์  (Vector mechanics)  ซ่ึงจะได้อธิบายต่อไปในหัวข้อ 
หลกัการและเคร่ืองมือทางชีวกลศาสตร์ (Principle of Biomechanics)  ปัจจุบนัค่า  X-factor  นั้น ถูก
วดัดว้ยวิธีการหลายรูปแบบซ่ึงไดค้่าผลลพัธ์ออกมาแตกต่างกนั  และไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบ
กนัไดร้ะหวา่งแต่ละวธีิการวดัวธีิการวดัท่ีเป็นท่ีนิยมใชมี้อยู ่ 3  วธีิการ  ไดแ้ก่ 
   1)  การวดัโดยระบุแกนสามมิติ  (Segment coordinate system, SCS)  ของ
ช่วงล าตวั (Thorax)  และสะโพก  (Pelvis)  โดยการค านวณจากต าแหน่งของมาร์คเกอร์  (Marker)  
แลว้ใชมุ้มระหวา่ง  X-axis  ของทั้งสองมุมสามมิติท่ีโปรเจคลงบนระนาบแนวนอนของระบบแกน
สามมิติร่วม (Local coordinate system, LCS)  เป็นค่า  X – factor  (ดงัรูป  5)  (Horan, Evans, Morris, 
& Kavanagh, 2010) 
 

 
รูปที ่5  การระบุต าแหน่งของ  LCS  และ  SCS  ของสะโพกและล าตวั 

  (Horan et al., 2010) 
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   2)  การใช้มุมระหว่างแนวเส้นตรงหัวไหล่และแนวสะโพกท่ีถูกก าหนด
ดว้ยมาร์คเกอร์สองตวั  โดยโปรเจคลงบนระนาบแนวนอน  (Transvers plane)  เป็นค่ามุม   
X-factor  (ดงัรูปท่ี  6) (Chu et al., 2010)  

 

 
รูปที ่6  การระบุมุม  X – factor  จากแนวเส้นตรงของสะโพกและหวัไหล่ 

  (Chu et al., 2010) 
 

3)  การใช้ค่ามุมของการหมุนระหว่าง  SCS  ของหัวไหล่และสะโพก  
รอบ Z-axis  เป็นค่ามุม  X-factor  โดยใชห้ลกัการหมุนแบบออยเลอร์  (Euler)  ท่ีใชล้  าดบัการหมุน  
X, Y, Z   (Brown et al., 2011)  (ดงัรูปท่ี  7) 
 

 
รูปที ่7  Segment coordinate system   ของสะโพก  (Xp,Yp,Zp)  และล าตวั  (XT,YT,ZT) 

(Brown, Selbie, & Wallace, 2013) 
 

       จากการศึกษาของ  Brown, Selbie, และ Wallace (2013)  ท่ีไดป้ระเมินและเปรียบเทียบ 
รูปแบบในการวดัค่า  X-factor  แบบต่าง ๆ  พบว่า  การใช้ค่ามุมของการหมุนระหว่าง SCS ของ
หวัไหล่และสะโพก  รอบ Z-axis  นั้น  มีความเหมาะสมท่ีสุด  เน่ืองจากค่าท่ีไดมี้ความคงเส้นคงวา 
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ของการเปล่ียนแปลงระหว่างการสวิงมากกว่าวิ ธี อ่ืน   และย ังสามารถสะท้อนให้เห็นถึ ง
ความสามารถในการท า  SSC  ของล าตวัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  (Brown, Selbie, & Wallace, 2013) 

 
สรุป  ปัจจยัทางชีวกลศาสตร์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสวิง  ประกอบดว้ย  1)  แรง

ปฏิกิริยาจากพื้นท่ีกระท าต่อเท้าทั้ งสองข้างขณะท าการสวิง   ซ่ึงจะสามมารถอธิบายลักษณะ           
การถ่ายเทน ้าหนกั, การโนม้ตวัหรือทรงตวัระหวา่งการสวงิ  ซ่ึงอาจไดรั้บผลกระทบจากการสวิงบน
พื้นท่ีลาดเอียง   2)  การเคล่ือนไหวของรยางค์ล่าง   ซ่ึงจะช่วยอธิบายลกัษณะการเคล่ือนไหวของ  
การสวิงในการสร้างแรงเหวี่ยงจากการหมุนร่างกาย  ด้วยการงอข้อเท้า หัวเข่าและสะโพก                
ทั้งสองขา้งขณะท าการสวิง   3)  ผลต่างของการหมุนแนวสะโพกและหวัไหล่  หรือ  X-factor   ซ่ึง
เป็นปัจจยัท่ีบอกถึงการสร้างแรงบิดจากการท า  SSC  ของล าตวัเพื่อเพิ่มพลงัในการสวิง  ปัจจยัท่ีได้
กล่าวมาทั้งหมดนั้นจ าเป็นตอ้งใชค้วามรู้ทางดา้นชีวกลศาสตร์ในวิเคราะห์  และวิธีการเก็บรวบรวม
ขอ้มูลท่ีตอ้งมีการปฏิบติัให้ถูกตอ้งและเลือกใชใ้ห้เหมาะสม   ซ่ึงไดมี้การศึกษาและสรุปในหัวขอ้ 
หลกัการและเคร่ืองมือทางชีวกลศาสตร์ 
 

หลกัการและเคร่ืองมือทางชีวกลศาสตร์  (Principles of biomechanics)  
 ชีวกลศาสตร์   คือ  ศาสตร์ท่ีว่าด้วยการศึกษาการเคล่ือนไหวของส่ิงมี ชีวิต  โดย                      
การประยุกต์ใช้หลกักลศาสตร์รวมกบัความรู้ด้านชีววิทยาและสรีรวิทยา  ในการอธิบายและท า
ความเขา้ใจถึง  การท างานร่วมกนัของกระดูก  ขอ้ต่อ  เอ็นและกล้ามเน้ือ   ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อ
วงการกีฬาในดา้น   การพฒันาประสิทธิภาพในการเคล่ือนไหวของนกักีฬา   รวมถึงการป้องกนั
อาการบาดเจบ็ตลอดจนการพฒันาอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการกีฬา  (Firestein et al., 2016) 
 1. ระนาบและแกนการเคล่ือนไหวของร่างกาย   (Planes and axes of body movement) 
(ชยัพฒัน์ หล่อศิริรัตน์, 2016) 
     ระนาบและแกนการเคล่ือนไหวของร่างกายจะช่วยให้นกัชีวกลศาสตร์มีความเข้าใจท่ี
ตรงกนั  ในร่างกายมนุษยส์ามารถแบ่งระนาบการเคล่ือนไหวของร่างกายออกได ้ 3  แบบใหญ่ ๆ  
ดงัน้ี (ดงัรูปท่ี 8) 
      1.1  ระนาบแบ่งซ้าย – ขวา  (Sagittal หรือ median plane)  เทียบไดก้บัการมองภาพจาก
ดา้นขา้ง  (Side view)  จะมีแกนขา้ง  (Frontal หรือ Bilateral axis)  ตั้งฉากกบัระนาบ 
      1.2  ระนาบแบ่งหนา้ – หลงั  (Frontal  หรือ coronal plane)  เทียบไดก้บัการมองภาพจาก
ดา้นหนา้ไปดา้นหลงั  (Front view)  จะมีแกนหนา้ - หลงั  (Sagittal  หรือ  Anteroposterior axis)  ตั้ง
ฉากกบัระนาบ 
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      1.3  ระนาบแบ่งบน – ล่าง  (Transverse  หรือ  horizontal plane)  เทียบไดก้บัการมองภาพ
ดา้นบนไปดา้นล่าง  (Top view  หรือ  bird-eye view)  จะมีแกนแนวด่ิง  (Vertical  หรือ  Longitudinal 
axis)  ตั้งฉาก 

 
รูปที ่8  ระนาบและแกนการเคล่ือนไหว 

(ชยัพฒัน์ หล่อศิริรัตน์, 2016) 
 

2.  ลกัษณะการเคล่ือนไหวพืน้ฐานของอวยัวะ  
      ในการวิเคราะห์ท่าทางการเคล่ือนท่ีต่าง ๆ จ าเป็นต้องจ าแนกท่าทางต่าง ๆ เป็น             
การเคล่ือนไหวของอวยัวะท่ีเป็นท่วงท่าสั้น ๆ  ซ่ึงท่าทางต่าง ๆ ท่ีพบจะมีลกัษณะคลา้ยกบัท่าทาง   
การเคล่ือนไหวพื้นฐานของอวยัวะต่าง ๆ  โดยทัว่ไปแล้วท่าทางพื้นฐานเหล่านั้นก็จะเกิดจาก         
การเปล่ียนมุมของขอ้ต่อต่าง ๆ ของร่างกาย (ดงัรูปท่ี  9)   

       Flexion      การงอ                                         Extension     การเหยยีด  
       Abduction  การกาง                                      Adduction     หุบ  
       Pronation   คว  ่า  นอนคว  ่า                           Supination     หงาย  นอนหงาย  
       Rotation    หมุนชิดลา้ตวั                             Circumduction   การหมุนแขนขา้งลา้ตวั  
       Inversion   การบิดปลายเทา้เขา้ดา้นใน        Eversion        การบิดปลายเทา้ออกดา้นนอก  
       Elevation  ขากรรไกรดนัข้ึนขา้งบน            Depression     การงอลงของขากรรไกรล่าง  
       Retraction  ขากรรไกรล่างกลบัเขา้ดา้นหลงั Dorsiflexion   การงอขอ้เทา้  งอปลายเทา้ 
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รูปที ่9  พื้นฐานการเคล่ือนไหวแบบต่างของอวยัวะในร่างกาย 

 (ชยัพฒัน์ หล่อศิริรัตน์, 2016) 
 

3.  การระบุพกิดัการเคล่ือนที ่
     การระบุพิกัดการเคล่ือนท่ีในการวิเคราะห์ทางชีวกลศาสตร์  มีระบบการระบุพิกัด      

การเคล่ือนท่ีอยู ่ 3  ระบบท่ีส าคญั (ดงัรูปท่ี  10)    ไดแ้ก่ 
      3.3.1  Global Coordinate System  (GCS) 

     ระบบพิกัดแบบ  GCS  เป็นการระบุพิกัดการเคล่ือนไหวเม่ือเทียบกับจุดอ้างอิง 
(Reference point)  ท่ีก าหนดข้ึนเอง  โดยการค านวณหาต าแหน่งต่าง ๆ ในพิกดั  รวมไปถึงมุมองศา      
การเคล่ือนไหวเทียบกับแกนอ้างอิงท่ีก าหนดไว้  ระบบพิกัดแบบ  GCS  ท่ี รู้จักกันดีในเชิง
คณิตศาสตร์ คือ  ระบบพิกัดแบบคาทีเชียน  (Cartesian Coordinate System)  หรือท่ีรู้จักกันใน
รูปแบบพิกดั  (x, y, z)  โดยจุดอา้งอิงคือจุด  (0, 0, 0)  International Society of Biomechanics (ISB)  
นิยามรูปแบบแกนอา้งอิง  (รูปท่ี  10)  ซ่ึงการตั้งแกนดงักล่าวจะเป็นไปตามกฎมือขวา  โดยแกน  x   
แสดงพิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวราบ  แกน  y  แสดงพิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง  ในขณะท่ีแกน  z  
จะแสดงพิกดัการเคล่ือนท่ีแบบ Proximal  และ  Distal  
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รูปที ่10  ระบบแกน  GCS 

(ชยัพฒัน์ หล่อศิริรัตน์, 2016) 
 

       3.2  Segment Coordinate System  (SCS)  หรือ  Local Coordinate System  (LCS) 
   ระบบพิกดัแบบ  SCS  เป็นการอา้งอิงการเคล่ือนท่ีจากแนว  Proximal/distal  ของ 
Segment  เพื่อเป็นตวัก าหนดพิกดั  (x, y, z)  ในหนังสือชีวกลศาสตร์บางเล่มอาจเรียก  Segment 
Coordinate System  ว่า  Local Coordinate System  (LCS)  ในเชิงปฏิบติัการก าหนดจุดอา้งอิงของ  
SCS  หรือ  LCS  สามารถก าหนดได้ตามใจชอบ  (ดังรูปท่ี  11)  แต่อย่างไรก็ตาม มักก าหนด
จุดอา้งอิงของ  LCS มกัก าหนด  ณ  จุดศูนยก์ลางมวลของ  Segment  หรือ  ณ  จุดปลาย  (Distal)  
ของ  Segment  ท่ีสนใจ เหตุผลหลกัในการก าหนดพิกดัแบบ  LCS  เน่ืองจากในบางกรณีการอา้งอิง
พิกดัแบบ  GCS  ไม่สมเหตุสมผลในการอธิบายตวัแปรเชิงคิเนมาติกส์ในรูปแบบการเคล่ือนไหวนั้น 
ๆ 
 

 
รูปที ่11  ระบบแกน  SCS  หรือ  LCS 

(Seel, Raisch, & Schauer, 2014) 
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       3.3  Joint Coordinate System  (JCS) 
   ระบบพิกดัแบบ  JCS  เป็นการตั้งแกนเสมือน  (Floating axis)  โดยลากเส้นแกน
ระหวา่งวตัถุหรือขอ้ต่อ  2  อนัเขา้ดว้ยกนั  เม่ือสร้างแกนเสมือนข้ึนมาแลว้ นกัชีวกลศาสตร์สามารถ
ก าหนดการเคล่ือนท่ี  เช่น  การเคล่ือนท่ีแบบ  Adduction/abduction  การหมุนแบบ  External/internal 
รอบแกนเสมือนดงักล่าว  เพื่อใหส้ามารถส่ือสารและเขา้ใจรูปแบบการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อไดง่้าย
ข้ึน (ดงัรูปท่ี  12)   
 

 
รูปที ่12  รูปแบบแกนเสมือน  JCS 

(ชยัพฒัน์ หล่อศิริรัตน์, 2016) 
 

4.  กลศาสตร์ของเวกเตอร์  (Vector mechanics) (กววีฒัน์ เดชาอภินนัท,์ 2016) 
       เวกเตอร์  คือ  ปริมาณทางฟิสิกส์ท่ีมีทั้งขนาดและทิศทาง  เช่น  ความเร็ว,  แรง  เป็นตน้ 
สามารถแทนเวกเตอร์ในเชิงเรขาคณิตไดด้ว้ยส่วนของเส้นตรงและลูกศร  โดยท่ีทิศทางของลูกศร
แทนทิศทางของเวกเตอร์ ,  ความยาวของลูกศรแทนขนาดของเวกเตอร์ ,  หางลูกศร  เรียกว่า  
จุดเร่ิมตน้ของเวกเตอร์  และหวัลูกศร  เรียกวา่  จุดส้ินสุดของเวกเตอร์  
        4.1  การก าหนดต าแหน่งของมาร์กเกอร์ด้วยเวกเตอร์  จากคุณสมบติัของเวกเตอร์ท่ี
สามารถบอกไดท้ั้งขนาดและทิศทาง  การระบุต าแหน่งของมาร์กเกอร์ในระบบพิกดัคาร์ทีเซียนสาม
มิติ (Cartesian coordinate system)  จึงสามารถท าได้โดยเขียนในรูปของเวกเตอร์ได้ดงัน้ี (ดงัรูปท่ี  
13)   
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รูปที ่13  เวกเตอร์ท่ีใชบ้อกต าแหน่งของมาร์กเกอร์ 

 

      ก าหนดให้จุด  P  เป็นต าแหน่งของมาร์กเกอร์ท่ีอ่างอิงจากจุด  O  ดังนั้ น  
เวกเตอร์ระบุต าแหน่งของมาร์กเกอร์  ณ  จุด  P  จะเขียนไดว้า่ 
 

OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ = Xi⃑ + Yj⃑ + Zk⃗⃑ 
 

      โดยค่า  X  เป็นระยะห่างจากจุด  O  ในทิศทางแกน  X  มีหน่วยของเวกเตอร์เป็น  
I  ค่า  Y  เป็นระยะห่างจากจุด  O  ในทิศทางแกน  Y  มีหน่วยของเวกเตอร์เป็น   j  และค่า  Z  เป็น
ระยะห่างจากจุด  O  ในทิศทางแกน  Z  มีหน่วยของเวกเตอร์เป็น  k  ซ่ึงสามารถค านวณระยะกระจดั  
ไดจ้าก 
 

|OP| = √X2 + Y2 + Z2 
 

      4.4.2  การบวกเวกเตอร์และการลบเวกเตอร์  สามารถท าไดโ้ดยการหาผลรวม
หรือผลต่างของขนาดท่ีมีหน่วยของเวกเตอร์เดียวกนั  เช่น  ก าหนดให ้(ดูรูปท่ี  14 และ 15 ประกอบ)   
 

A ⃗⃗⃗⃑ = a1 i⃑ + a2 j⃑ + a3k⃗⃑ และ  B ⃗⃗⃗⃑ = b1 i⃑ + b2 j⃑ + b3k⃑⃗ 
 

C ⃗⃗⃗ ⃑ = A ⃗⃗⃗⃑ + B ⃗⃗⃗⃑ = (a1 + b1)i⃑ + (a2 + b2)j⃑ + (a3 + b3)k⃗⃑ 
 

C ⃗⃗⃗ ⃑ = A ⃗⃗⃗⃑ − B ⃗⃗⃗⃑ = (a1 + b1)i⃑ + (a2)j⃑ + (a3 + b3)k⃗⃑ +  b2 
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รูปที ่14  แสดงเวกเตอร์  𝐶 ⃗⃗⃗⃑   ท่ีเกิดจากผลบวกระหวา่งเวกเตอร์  𝐴 ⃗⃗⃗⃑   และ  𝐵 ⃗⃗⃗⃑    

 

 
รูปที ่15  แสดงเวกเตอร์  𝐶 ⃗⃗⃗⃑   ท่ีเกิดจากผลบวกระหวา่งเวกเตอร์  𝐴 ⃗⃗⃗⃑   และ  −𝐵 ⃗⃗⃗⃑  

 

      ในการวิจยัคร้ังน้ี  การบวกและการลบเวกเตอร์จะเป็นประโยชน์ในการหา
เวกเตอร์จากจุดท่ีไม่ใช่จุด  Origin  ไปยงัมาร์กเกอร์ตวัหน่ึงในการสร้าง  Vector component  ของ  

SCS  ซ่ึงจากสมบัติการบวกและการลบของเวกเตอร์จะหาเวกเตอร์    B ⃗⃗⃗⃑   ได้โดย (ดูรูปท่ี  16 
ประกอบ)   
 

ถา้      C ⃗⃗⃗ ⃑ = A ⃗⃗⃗⃑ + B ⃗⃗⃗⃑       ดงันั้น     B ⃗⃗⃗⃑ = C ⃗⃗⃗ ⃑ − A ⃗⃗⃗⃑  
 

                                                   
รูปที ่16  แสดงเวกเตอร์  𝐶 ⃗⃗⃗⃑   ท่ีเกิดจากผลลบระหวา่งเวกเตอร์  𝐴 ⃗⃗⃗⃑   และ  𝐵 ⃗⃗⃗⃑  

  
       4.3  การคูณเวกเตอร์ดว้ยสเกลาร์ 
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   ก าหนดให้   B ⃗⃗⃗⃑    เป็นผลคูณจากการคูณเวกเตอร์   A ⃗⃗⃗⃑    ดว้ยสเกลาร์  m  จะเขียน
สมการไดว้า่ 
 

B ⃗⃗⃗⃑  =  mA ⃗⃗⃗⃑  
 

    ผลคูณจะเกิดข้ึนไดส้องกรณี  คือ  

   ถา้  m  >  0  ขนาดของเวกเตอร์   B ⃗⃗⃗⃑    เท่ากบั  m  เท่าของขนาดเวกเตอร์  A ⃗⃗⃗⃑   มี 
ทิศทางเดียวกนั 

   ถา้  m  <  0  ขนาดของเวกเตอร์   B ⃗⃗⃗⃑    เท่ากบั  m  เท่าของขนาดเวกเตอร์   A ⃗⃗⃗⃑   มี 
ทิศทางตรงกนัขา้ม 

   ถา้  m  =  0  ขนาดของเวกเตอร์   B ⃗⃗⃗⃑    เท่ากบั  0 
        4.4  ผลการคูณเชิงสเกลาร์ 
  ผลการคูณเชิงสเกลาร์  (Scalar product)  หรือผลคูณจุด  (Dot product)  ของ  2 

เวกเตอร์   A⃗⃑⃗   และ   B ⃗⃗⃗⃑   จะเขียนเป็น   A⃗⃑⃗ · B ⃗⃗⃗⃑    ซ่ึงเท่ากับผลคูณของขนาดเวกเตอร์ทั้ งสอง          
คูณกับ  โคไซด์  (Cosine)  ของมุมระหว่างเวกเตอร์ทั้ งสอง  (ดังรูปท่ี  17)  และผลคูณจะเป็น
ปริมาณสเกลาร์ 

 

 
รูปที ่17  การ  Dot product 

 

 A⃗⃑⃗ · B ⃗⃗⃗⃑ = ABcosθ 
 

    สมบติัการพื้นฐานของผลคูณสเกลาร์ 

   A⃗⃑⃗ · B ⃗⃗⃗⃑ = B⃑⃗⃗ · A ⃗⃗⃗⃑  
A⃗⃑⃗ · (B ⃗⃗⃗⃑ + C⃗⃑) = (A⃗⃑⃗ · B ⃗⃗⃗⃑ ) + (A⃗⃑⃗ · C ⃗⃗⃗ ⃑) 
k(A⃗⃑⃗ · B ⃗⃗⃗⃑ ) = (kA ⃗⃗⃗⃑ ) · B⃑⃗⃗ = A⃗⃑⃗ · (kB ⃗⃗⃗⃑ ) 

    เม่ือ  k  เป็นปริมาณสเกลาร์ 
   ในการวิจยัคร้ังน้ี  สมการของการ Dot product  จะสามารถน ามาใช้ในการหาค่า
มุมระหวา่ง  2  เวกเตอร์  เช่น  มุมขอ้เทา้  มุมหวัและมุมสะโพกไดโ้ดยใชเ้วกเตอร์ของมาร์กเกอร์ 
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        4.5  ผลคูณเชิงเวกเตอร์  
      เวกเตอร์  (Vector product)  หรือผลคูณไขว ้ (Cross product)  ของ  2  เวกเตอร์   

A⃗⃑⃗ และ   B ⃗⃗⃗⃑   จะเขียนเป็น  A⃗⃑⃗ × B ⃗⃗⃗⃑   มีนิยามวา่  เป็นเวกเตอร์ท่ีเกิดจากผลคูณของขนาดของสอง
เวกเตอร์กบัไซด ์ (Sine)  ของมุมระหวา่งเวกเตอร์ทั้งสอง 
 

A⃗⃑⃗ × B ⃗⃗⃗⃑ = |AB sin θ|n̂ 
 

  เม่ือ  n̂  เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย  แสดงทิศทางของผลคูณของเวกเตอร์ทั้งสอง ซ่ึง

จะตั้งฉากกบัระนาย   A⃗⃑⃗   และ   B ⃗⃗⃗⃑   ตามกฎมือขวาจาก   A⃗⃑⃗   ไป   B ⃗⃗⃗⃑   (ดงัรูปท่ี  18) 
 

   เม่ือ   C ⃗⃗⃗ ⃑ = A ⃗⃗⃗⃑ ×  B ⃗⃗⃗⃑        
 

 
รูปที ่18  การบอกทิศทางของเวกเตอร์ท่ีไดจ้ากการ  Cross product  ดว้ยกฎมือขวา 

 

    กระบวนการ  Cross product  สามารถท าไดง่้ายและสะดวกรวดเร็วมากยิง่ข้ึน 
ดว้ยวธีิการเมตริกซ์และดีเทอร์มิเนนท ์ (Matrix and Determinants)  ดงัสมการดงัต่อไปน้ี 
 

A ⃗⃗⃗⃑ = a1 i⃑ + a2 j⃑ + a3k⃗⃑   และ   B ⃗⃗⃗⃑ = b1 i⃑ + b2 j⃑ + b3k⃗⃑ 
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      การวิจยัคร้ังน้ีสามารถน ากระบวนการ  Cross product  มาใช้ในการสร้าง  SCS  
จาก  2 Vector component  ท่ีตั้งฉากกนั  ซ่ึงไดจ้ากการบวกลบเวกเตอร์ของต าแหน่งของมาร์กเกอร์  
เพื่อน าไปค านวณหาค่าตวัแปร X-factor ไดต่้อไป  
  4.6 การหมุนแกนแบบในสามมิติ (อรรถวทิย ์สุดแสง, 2003) 
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        ส าหรับการหมุนรอบจุดก าเนิดในสามมิตินั้น องศาเสรี (Degree of freedom)
ของการหมุนรอบจุดก าเนิดในสามมิติมีค่าเท่ากบัสาม การหมุนในสามมิติ สามารถเขียนไดเ้ป็นเมท
ริกซ์การหมุน โดยในกรณีน้ีเมทริกซ์การหมุนจะมีขนาดสามคูณสาม การสร้างเมทริกซ์การ
หมุนรอบแกนใดๆ เร่ิมดว้ยการพิจารณาเมทริกซ์ส าหรับหมุนรอบแกนหลกั X,Y,Z ดงัต่อไปน้ี 
       1) เมทริกซ์การหมุนรอบแกน Z ดว้ยมุม θ คือ 
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และเน่ืองจากเป็นการหมุนรอบแกน Z ผลของการหมุนจะไม่ท าให้พิกดัในแนวแกน Z เปล่ียนและ
ทิศทางการหมุนเป็นไปตามกฎมือขวา 
        2) เมทริกซ์การหมุนรอบแกน Y ดว้ยมุม θ คือ 
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        3) เมทริกซ์การหมุนรอบแกน X ดว้ยมุม θ คือ 
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        ดูตวัอยา่งการหมุนในรูปท่ี 21 โดยเร่ิมตน้หมุนอยูใ่นสภาพตามรูปท่ี  21  (a) ใน
รูปท่ี  21 (b) แสดงผลของการหมุน 45 องศารอบแกน Y  รูปท่ี  21 (c)  แสดงผลของการหมุน 45 
องศารอบแกน Z, 21 (d) แสดงผลของการหมุนจากสภาพเร่ิมตน้ไปเป็นมุม 45 องศารอบแกน X  
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รูปที ่19  การหมุนรอบแกนท่ีมีล าดบัการหมุนเป็น Y, Z, X 

 

   การหมุนรอบแกนหลกัน้ีสามารถน ามาเขียนเรียงต่อกนัเป็นการหมุนท่ีมี
องศาเสรีครบสาม วธีิการเขียนมีสองแบบคือ 1. เขียนจากขวาไปซา้ยเป็นการหมุนเฟรมวตัถุเทียบกบั
เฟรมหลกัท่ีอยูน่ิ่ง (เหมือน pre-multiplication)  โดยจะหมุนรอบแกน X ก่อนแลว้หมุนรอบแกน Y  
จากนั้นหมุนรอบแกน Z  การหมุนแบบน้ีถูกเรียกว่า X, Y, Z fixed angles หรือ roll, pitch, yaw      
เมทริกซ์การหมุนท่ีไดคื้อ 

        XYZXYZ RRRR ,,  
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   การวิจยัคร้ังน้ีได้ใช้ค่ามุมของการหมุนระหว่าง  SCS  ของหัวไหล่และ
สะโพก  รอบ Z-axis เป็นค่ามุม  X-factor  โดยใช้หลกัการหมุนแบบออยเลอร์  (Euler)  ท่ีใช้ล าดบั
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การหมุน  X , Y, Z   ตามการวิจยัของ Brown, Selbie, และ Wallace (2013) ค  านวณหาค่าตวัแปร    
X-factor ซ่ึงเป็นมุมท่ีเกิดจากการหมุนรอบแกน Z นั้นคือมุม α  
  

5. การวเิคราะห์การเคล่ือนไหว  (Movement Analysis)  (ชยัพฒัน์ หล่อศิริรัตน์, 2016) 
     การวิจยัคร้ังน้ี  ได้เลือกวิธีการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีโดยใช้วีดีโอน ามาประยุกต์ใช้ใน       
การหาต าแหน่งของมาร์กเกอร์ท่ีเคล่ือนไหว  ซ่ึงในทางชีวกลศาสตร์การกีฬาต าแหน่งของมาร์กเกอร์
อาจจะเป็นขอ้ต่อต่าง ๆ ของร่างกาย  เช่น  ขอ้ศอก  หวัไหล่  หวัเข่า  ขอ้เทา้  ขอ้มือ  หรืออาจจะเป็น
ต าแหน่งของกระดูกขอ้ต่าง ๆ ท่ีกระดูกสันหลงั  เป็นตน้  เม่ือทราบต าแหน่งท่ีเปล่ียนไปของขอ้ต่อต่าง 
ๆ ท่ีบนัทึกได ้ จะท าให้นกัชีวกลศาสตร์สามารถสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งและ
เวลา รวมไปถึงวิเคราะห์หาความเร็วและความเร่งของขอ้ต่อต่าง ๆ ได ้ ในกระบวนการการวิเคราะห์
การเคล่ือนไหวประกอบไปขั้นตอนต่างๆท่ีส าคญัดงัน้ี 

     3.5.1  การเก็บขอ้มูลการเคล่ือนท่ีโดยใชว้ดีีโอ 
     3.5.2  การประมวลผลขอ้มูล ประกอบไปดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี  

   1)  การท า  Digitization  หมายถึง  การระบุต าแหน่งหรือพิกัดของข้อต่อหรือ
ต าแหน่งท่ีสนใจ 
   2)  การท าความสะอาดขอ้มูลท่ีได้จากการท า  Digitization  เช่น  การท า  Data 
smoothing  เป็นตน้  

 3)  การวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท าความสะอาดขอ้มูล  
 4)  การแปลผล  

      3.5.3  การเขียนรายงานผล เร่ิมจากการอธิบายการเก็บขอ้มูลโดยใชร้ะบบวีดีโอ  โดยจะ
เนน้การอธิบายให้เห็นถึงการจดัการกบัอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นส าหรับการเก็บขอ้มูลเป็นหลกั  จากนั้นจึง
จะอธิบายถึงกระบวนการในการจดัการขอ้มูล  ซ่ึงประกอบดว้ย  การท า  Digitization  การวิเคราะห์
ขอ้มูลและการแปลผลก่อนท่ีจะกล่าวถึงการเขียนรายงานผลต่อไป 
 6.  อุปกรณ์ทีส่ าคัญในการวเิคราะห์การเคล่ือนไหว  
      6.1  กล้องวีดีโอ  เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับบนัทึกภาพเคล่ือนไหว  มีองค์ประกอบท่ี
ส าคญัในการเลือกกลอ้ง วดีีโอ ไดแ้ก่  

        -  คุณภาพของภาพท่ีถ่าย  (Picture quality) 
    -  อตัราเฟรม  (Frame rate  หรือ  Sampling frequency) 
    -  ความเร็วของชตัเตอร์  (Shutter speed) 
    -  การปรับขนาดรูรับแสง  (Aperture adjustment) 
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    -  เทคโนโลยท่ีีช่วยในการซอ้นภาพจากวดีีโอหลาย ๆ ตวั  (Genlock) 
    -  อุปกรณ์ส าหรับบนัทึกขอ้มูล  เช่น  Memory card  หรือ  Hard disk  เป็นตน้ 

        6.2  มาร์คเกอร์  (Marker)  ใชใ้นการระบุต าแหน่งของขอ้ต่อ 
        6.3  เคร่ืองเล่นวดีีโอหรือโปรแกรมส าหรับชมวดีีโอ 
        6.4  โปรแกรมส าหรับแปลงพิกัดภาพในวีดีโอให้เป็นพิกัดท่ีเกิดข้ึน  (Coordinate 
Digitizer) 
        6.5  โปรแกรมส าหรับวเิคราะห์การเคล่ือนไหว 
 7. การตั้งกล้อง  (Camera setup) 
        7.1  ต าแหน่งของการตั้งกลอ้งและการเลือกชนิดของเลนส์กลอ้งมีผลโดยตรงต่อปริมาตร 
(Performance volume)  หรือพื้นท่ีขอบเขตท่ีให้นกักีฬาแสดงทกัษะ  เน่ืองจากพื้นท่ีส าหรับการแสดง
ทกัษะของนกักีฬาสัมพนัธ์กบัความละเอียดของภาพถ่าย  โดยท่ีพื้นท่ีส าหรับการแสดงทกัษะท่ีเพิ่มข้ึน
ก็ตอ้งการความละเอียดของภาพท่ีมากข้ึน  ดงันั้นนกัชีวกลศาสตร์จึงควรจ ากดัพื้นท่ีท่ีไม่ใช่พื้นท่ีการ
แสดงทกัษะของนักกีฬาให้น้อยท่ีสุด  แต่ในขณะเดียวกนัขนาดของพื้นท่ีตอ้งครอบคลุมให้กล้อง
สามารถจบัภาพการแสดงทกัษะตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงส้ินสุด 
        7.2  จ านวนกล้องท่ีตอ้งการใช้ในการวิเคราะห์  จะข้ึนอยู่กบัจ านวนมาร์กเกอร์และ
ความซบัซ้อนของทกัษะท่ีตอ้งการวิเคราะห์  หลกัการโดยทัว่ไปคือ  ถา้จ านวนมาร์กเกอร์เยอะและ
ทกัษะท่ีต้องการวิเคราะห์ซับซ้อนจะต้องการจ านวนกล้องท่ีมาก  โดยปกติแล้วการวิเคราะห์             
การเคล่ือนไหวแบบ  3  มิติ  อาศยักล้องอย่างน้อย  2  ตวั  แต่การใช้กล้องเพียง  2  ตวั  จะจ ากดั         
การเคล่ือนไหว เน่ืองจากกล้องทั้ง  2  ตวั  จะตอ้งเห็นมาร์กเกอร์ทุกตวั  ซ่ึงในการเคล่ือนไหวท่ี
ซบัซอ้นอาจจะเป็นไปไดย้าก  แต่จ านวนกลอ้งท่ีมากเกินไปอาจท าใหเ้สียเวลาและเสียค่าใชจ่้ายท่ีไม่
จ  าเป็น  ดังนั้น  นักชีวกลศาสตร์จะต้องเลือกจ านวนกล้องให้สัมพนัธ์กับงานท่ีตนจะวิเคราะห์  
ปัจจุบนัห้องปฏิบติัการดา้นชีวกลศาสตร์มกัจะใช้กลอ้งอยา่งน้อย  6 – 8  ตวั  ส าหรับการวิเคราะห์
ทกัษะของนกักีฬา 

8. การเช่ือมต่ออุปกรณ์วดัต่าง ๆ 
        การเช่ือมต่ออุปกรณ์วดัต่าง ๆ ทั้งการวดัตวัแปรดา้นชีวกลศาสตร์  เช่น  การวดัแรงของ 
แผ่นวดัแรง  (Force plate)  เขา้กบัการวิเคราะห์การเคล่ือนไหวของนักกีฬา  ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ 
Sampling rate  สูงกว่า   Sampling rate  ของกล้องถ่ายภาพ  ดังนั้ นทุกคร้ัง ท่ีท าการเ ช่ือมต่อ                  
นกัชีวกลศาสตร์ตอ้งมัน่ใจวา่อุปกรณ์ทุกช้ินเร่ิมท างานพร้อมกนั 
 9. การเตรียมตัวกลุ่มตัวอย่างและจ านวนคร้ังในการบันทกึภาพ 
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        9.1  การก าหนดจ านวนคร้ังในการบนัทึกภาพ  นกัชีวกลศาสตร์จะตอ้งมัน่ใจวา่ภาพท่ี
บนัทึกมาสามารถเป็นตวัแทนของทกัษะท่ีต้องการวิเคราะห์ส าหรับนักกีฬาหรือกลุ่มตวัอย่างท่ี
ตอ้งการวิเคราะห์ได้   ทั้งน้ี  นักชีวกลศาสตร์อาจจะเก็บข้อมูลของนักกีฬาท่ีมีทกัษะสูง ๆ  เช่น  
นักกีฬาทีมชาติ อาจจะน้อยกว่าการเก็บข้อมูลของนักกีฬาใหม่หรือผูท่ี้เร่ิมเล่นได้   เน่ืองจาก           
การแสดงทกัษะของนกักีฬาท่ีมีทกัษะสูง ๆ จะมีความสม ่าเสมอมากกวา่การแสดงทกัษะของนกักีฬา
ท่ีเพิ่งจะเร่ิมเล่นใหม่ 
        9.2  การติดตั้งมาร์กเกอร์  วิธีการติดมาร์กเกอร์และเลือกมาร์กเกอร์ส าหรับใช้ใน            
การวเิคราะห์การเคล่ือนไหว ไดแ้ก่ 
      1)  ในการก าหนดต าแหน่งของ  Segment  ท่ีสนใจ  จะตอ้งใช้มาร์กเกอร์อย่าง
น้อย  3  ตัว  และต้องติดมาร์กเกอร์  3  ตัวน้ีไม่ให้อยู่บนเส้นตรงเดียวกัน  เพื่อให้มองเห็น                 
การเคล่ือนไหวเชิงเส้น  และการเคล่ือนไหวเชิงมุมใน  Segment  ท่ีตอ้งการ 

    2)  มาร์กเกอร์ทุกตวัจะตอ้งเห็นโดยกลอ้งอยา่งนอ้ย  2  ตวั 
      3)  พยายามท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของผิวหนัง  (Skin movement)  น้อยท่ีสุด  
หรือการติดมาร์กเกอร์จะตอ้งไม่ขดัขวางการเคล่ือนไหว  หรือท าใหก้ารเคล่ือนไหวเปล่ียนแปลงไป 
      4)  ขนาดของมาร์กเกอร์  มาร์กเกอร์ขนาดใหญ่ท าให้กล้องเห็นชัด และ
ครอบคลุมหลาย  Pixel  ในภาพก็จะท าให้ไดต้  าแหน่งท่ีแม่นย  า  แต่ถา้มาร์กเกอร์ใหญ่ไปก็อาจะท า
ใหเ้กะกะและ เคล่ือนไหวไม่สะดวกได ้
      5)  การติดมาร์กเกอร์เข้ากับกลุ่มตัวอย่าง  ก็เป็นอีกกระบวนหน่ึงท่ีส าคัญ           
นกัชีวกลศาสตร์จะตอ้งติดมาร์กเกอร์ไม่ให้หลุดง่าย  แต่ในขณะเดียวกนัก็ตอ้งท าใหก้ลุ่มตวัอย่างไม่
รู้สึกร าคาญจนกวนสมาธิหรือการเคล่ือนไหวของกลุ่มตวัอยา่งได ้
      ข้อผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนได้จากการต าแหน่งของมาร์กเกอร์สามารถแบ่ง
ออกเป็น  2  แบบใหญ่ ๆ  คือ  ความคลาดเคล่ือนแบบสัมพทัธ์หรือความคลาดเคล่ือนแบบสัมบูรณ์  
ความคลาดเคล่ือนแบบสัมพทัธ์  หมายถึง  ต าแหน่งของมาร์กเกอร์เปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกบั
ต าแหน่งมาร์กเกอร์ตวัอ่ืน   ในขณะท่ีความคลาดเคล่ือนแบบสัมบูรณ์  หมายถึง  ต าแหน่งของมาร์ก
เกอร์ของ  Bone landmark เปล่ียนต าแหน่งไปจากท่ีเดิม  การเปล่ียนแปลงของต าแหน่งของมาร์ก
เกอร์จะเกิดจากการเคล่ือนท่ีของเน้ือเยือ่อ่อน  (Soft tissue) 

       9.3  กระบวนการเลือกชุดมาร์กเกอร์  (Marker set)  เป็นกระบวนการท่ีส าคัญ  ซ่ึง
จะตอ้งพิจารณาจากต าแหน่งขอ้ต่อ  หรือ  Anatomical landmark  ท่ีตอ้งการพิจารณาชุดมาร์กเกอร์มี
อยูเ่ป็นจ านวนมาก  ซ่ึงการเลือกใชชุ้ดมาร์กเกอร์ส าหรับการวจิยัคร้ังน้ี  ผูว้จิยัไดเ้ลือกต าแหน่งมาร์ก
เกอร์จากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงตวัแปรท่ีตอ้งการท าการศึกษา 
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10  การประมวลผลข้อมูล  (ชยัพฒัน์ หล่อศิริรัตน์, 2016) 
          10.1  การท าความสะอาด  (Clean)  ข้อมูล  เน่ืองจากในการ  Digitize  ข้อมูลนั้น  
ขอ้มูลท่ีไดจ้ะประกอบไปดว้ย  สัญญาณรบกวน  (Noise)  ซ่ึงมาจากความคลาดเคล่ือนท่ีความถ่ีสูง  
(High frequency errors)  (รูปท่ี  22)  จึงจ าเป็นท่ีจะต้องท าความสะอาดข้อมูล  หรืออาจเรียกว่า         
การ  Smooth data  เป็นการปรับค่าขอ้มูลดิบใหเ้ป็นค่าท่ีเหมาะกบัการวเิคราะห์ตวัแปรต่อไป  วธีิการ
ท าความสะอาดขอ้มูลทางชีวกลศาสตร์นิยมใชเ้ทคนิคทางคณิตศาสตร์  เช่น  Digital Filters  การท า
การ  Smooth data ถา้ท าไม่เหมาะสมอาจท าให้สัญญาณรบกวน  (Noise)  ยงัมีอยูม่าก หรือบางคร้ัง
ถา้ท ามากเกินไปก็อาจท าให้ขอ้มูลจริงหายไปได ้ การวิจยัคร้ังน้ีสามารถท า  Smooth data  ไดด้ว้ย
โปรแกรมวิเคราะห์การเคล่ือนไหว  Qualisys Motion Capture System  ซ่ึงเป็นการท า  Smooth data 
แบบ Butterworth Filter 
 

 
รูปที ่20  ตวัอยา่งการท าความสะอาดขอ้มูลดว้ยวธีิ  Moving Average 

    

       10.2  การวิเคราะห์ข้อมูลพิกัดของการเคล่ือนไหวการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อ  หรือ 
Segment  ท่ีสนใจรวมไปถึงการเคล่ือนไหวโดยรวม  จะต้องก าหนดตัวแปรส าคัญท่ีต้องการ
วิเคราะห์เพื่อท่ีจะไดว้างแผนการเก็บขอ้มูล  การวิเคราะห์ขอ้มูลและการน าเสนอขอ้มูลท่ีเหมาะสม  
ซ่ึงหลกัการท่ีส าคญัของการน าเสนอส าหรับการลงตีพิมพใ์นวารสารอาจจะตอ้งการขอ้มูลท่ีละเอียด  
ทั้งน้ี  วิธีการน าเสนอขอ้มูลตวัแปรทางคิเนเมติกส์สามารถน าเสนอในรูปแบบตวัเลข  เช่น  ค่ามุม
สูงสุด  ความเร็วสูงสุด  มุมเฉล่ีย  ความเร็วเฉล่ีย  เป็นตน้ หรือน าเสนอขอ้มูลโดยใช้กราฟ  เช่น  
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัเวลา  ในขณะท่ีการวิเคราะห์การเคล่ือนไหวของพิกดั
ของข้อต่อ หรือของ  Segment ต่าง ๆ นิยมใช้กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างมุม – มุม หรือ
ความเร็วเชิงมุม – ความเร็วเชิงมุม  (Phase plot) 
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สรุป  องค์ความรู้ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางชีวกลศาสตร์มีดังต่อไปน้ี  1)  กระบวน  
Vector mechanics  ท่ีใช้ค  านวณหาค่าตวัแปรท่ีจะศึกษาจากขอ้มูลต าแหน่งของมาร์กเกอร์  ท่ีไดจ้าก
การบนัทึกภาพเคล่ือนไหว  2)  การเก็บขอ้มูลภาพเคล่ือนไหวดว้ยกลอ้งวีดีโอท่ีมีการจดัวา่งใหบ้นัทึก
ขอ้มูลไดค้รอบคลุมพื้นการเคล่ือนไหว และท าการ  Calibration กลอ้ง  รวมถึงอุปกรณ์วดัท่ีเช่ือมต่อ
ต่าง ๆ ซ่ึงตอ้งสามารถเร่ิมบนัทึกค่าพร้อมกนัได ้ 3)  การติดชุดมาร์กเกอร์ท่ีเหมาะสมกบัการอธิบาย
การเคล่ือนไหวของ Segment  ท่ีตอ้งการท าการศึกษา  โดยค านึงถึงขนาดและการติดมาร์กเกอร์ให้
กลอ้งสามารถบนัทึกภาพไดช้ดัเจนโดยไม่รบกวนสมาธิของกลุ่มตวัอย่าง  4)  ท าการ  Smooth data  
เพื่อลดขอ้มูลการเคล่ือนไหวของมาร์กเกอร์ท่ีไม่ไดเ้กิดจากการเคล่ือนท่ีของ  Segment  ท่ีท าการศึกษา  
5)  การวเิคราะห์และน าเสนอขอ้มูลทางสถิติหรือกราฟแสดงความสัมพนัธ์ต่าง ๆ 
 

การวดัแรงปฏิกริิยาจากพืน้ด้วยเคร่ือง Wii Balance Board (WBB)   
การวิจยัน้ีจ  าเป็นตอ้งมีการเก็บขอ้มูลแรงปฏิกิริยาจากพื้นท่ีมีลกัษณะเป็นพื้นลาดเอียง  ซ่ึง

แผน่วดัแรง  (Force plate)  ท่ีมีใชใ้นหอ้งทดลองไม่รองรับการปรับความลาดเอียงได ้ การวจิยัคร้ังน้ี
จึงไดมี้ศึกษาเพิ่มเติมเพื่อออกแบบอุปกรณ์ส าหรับใชว้ดัค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้นในแนวตั้งฉากกบัพื้น  
ซ่ึงไดเ้ลือกใช ้เคร่ืองเล่นเกม  WBB  มาดดัแปลงให้เหมาะสมกบัการทดลอง  เน่ืองจากมีการใช้ใน
การวิจยัมีการใชอ้ยา่งแพร่หลาย  และมีโครงสร้างรวมถึงรูปแบบการใชง้านท่ีสอดคลอ้งกบัการวจิยั
น้ี 

เคร่ือง  WBB  ประกอบดว้ย  แผงวงจรท่ีมี  Transducers  จ านวน  4  ตวั  ติดตั้งไวบ้ริเวณขา
ตั้ งของบอร์ดทั้ ง ส่ีด้าน  Transducers  ท่ีใช้เป็นชนิด  Load cell  ท่ีประกอบด้วย   แท่งโลหะ  
Cantilevered metal bar  แปะติดกบั  Strain Gauges  ซ่ึงจะเปล่ียน 
ความต่างศกัยไ์ปตามแรงรับในแนวตั้ง จากนั้นสัญญาณความต่างศกัยท่ี์เปล่ียนไปจะถูกส่งไปยงั
ระบบประมวลผลเพื่อท าการค านวณหาค่าแรงรับจากความต่างศกัยท่ี์เปล่ียนไป แลว้จึงส่งขอ้มูลผา่น
ระบบไร้สาย (Wireless) ไปยงัตวัรับสัญญาณอ่ืน ๆ 

1  วธีิการบนัทึกขอ้มูลจากเคร่ือง  WBB (Bartlett, 2014) 
      การบนัทึกขอ้มูลจากเคร่ือง  WBB  ไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์สามารถท าได ้ 2  วธีิ  คือ  
      1.1 ผา่นระบบไร้สาย  Bluetooth HID  (Human Interface Device Profile)  โดยขอ้มูลท่ีได้
จาก  Sensor  ของ  WBB  จะถูกส่งมายงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในรูปแบบของข้อมูลดิจิทลั  (Digital) 
ขนาด  16  บิท  4  ช่องสัญญาณ  ด้วยความถ่ี  100  เฮิรตซ์  ซ่ึงมีความละเอียดมากพอส าหรับการ
วเิคราะห์ 
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การเคล่ือนไหวของร่างกายท่ีมีความเร็วสูงแต่  amplitude  ต ่า  (Gudavalli, DeVocht, Tayh, & Xia, 
2013)  ขอ้มูลท่ีถูกส่งมา  สามารถบนัทึกและประมวลผลขอ้มูลไดด้ว้ยโปรแกรมท่ีถูกเขียนดว้ยภาษา   
Java (Oracle)  และ   Matlab (Mathworks, Natick, MA)  เพื่อรับข้อมูลและแสดงผลหรือวิเคราะห์
ขอ้มูลได ้
        1.2  ผา่นระบบสายส่งสัญญาณ  landline  โดยขอ้มูลท่ีไดจ้าก  Sensor  ของ  WBB  จะ
ถูกส่งมายงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในรูปแบบของข้อมูลอนาล็อก  (Analog)  4  ช่องสัญญาณ  ด้วย
ความถ่ี  100 เฮิรตซ์  ซ่ึงสามารถบนัทึกค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปของ  Sensor  แต่ละตวัเพื่อ
น าไปค านวณเปล่ียนเป็นค่าแรง  โดยการเทียบบญัญติัไตรยางศ์กบัแรงของน ้ าหนกัท่ีทราบค่าก่อน  
แลว้  โดยแรงรับท่ีตั้งฉากกบัเคร่ือง  WBB  จะเท่ากบัผลรวมของแรงท่ีกระท าต่อ  Sensor ทั้ง  4  ตวั  
 

 

 
รูปที ่21  ตวัอยา่งวธีิการชัง่น ้ าหนกัท่ีทราบค่าอยูแ่ลว้บน  Sensor 

  (Bartlett et al., 2014) 
 

 จากการศึกษาของ  Bartlett, Ting, & Bingham, (2014)  ถึงค่าความแม่นย  าในการวดัแรง
และต าแหน่งของ  COP  ของเค ร่ือง   WBB  ด้วยกระบวนการ  Uncertainty analysis  โดย                   
การเปรียบเทียบกบัแผน่วดัแรง  (AMTI force plate)  ท่ีมีความแม่นย  าสูงและนิยมใชใ้นห้องปฏิบติั  
พบวา่  เคร่ือง  WBB  ใชก้ารไดดี้และมีความตรงภายใน  ซ่ึงไม่พบค่าความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนของ
การวดัในเคร่ืองเดียวกนัและประสิทธิภาพไม่ลดลงอย่างมีนยัส าคญั  เม่ือใช้วดักบัของท่ีมีน ้ าหนกั
มากและความตรงภายนอก  หรือการทดสอบความเท่ียงตรงระหว่างเคร่ืองมีค่าความคลาดเคล่ือน
ของแรงลพัธ์ และต าแหน่งจุดศูนยก์ลางแรงลพัธ์อยูท่ี่  ± 9.1  นิวตนั  ± 4.1  มิลิเมตร  ตามล าดบั  ซ่ึง
แตกต่างจากแผ่นวดัแรง  force plate  ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือน  ± 1.1  นิวตนั  ± 3.5  มิลิเมตร  จาก
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การวิจยัน้ี  ผูว้ิจยัได้สรุปและให้ค  าแนะน าไวว้่า เคร่ือง WBB เหมาะส าหรับการวดัท่ีไม่ตอ้งการ
ความแม่นย  าสูงมากนกั  เช่น  วเิคราะห์การทรงตวัของมนุษย ์ (Bartlett et al., 2014) 
 

งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
      1. งานวจัิยในประเทศ 

        กิตติพงษ์ พิชาดลุ และ วีรวฒัน์ ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์ (2016) ได้ศึกษาการเปรียบเทียบคิเน
มาติกส์ ของกอล์ฟสวิงสองประเภท  คือ  การสวิงดว้ยความเร็วสูงสุดเพื่อให้ไดร้ะยะทางท่ีไกลท่ีสุด  
และการตีแบบควบคุมความเร็วเพื่อเนน้ความแม่นย  าในนกักีฬากอลฟ์อาชีพระดบัแข่งขนั  จ  านวน  15  
คน  อายุ 22 – 27  ปี  โดยใชก้ารบนัทึกวีดีโอและโปรแกรม  Visual 3D  ในการวิเคราะห์ขอ้มูลดา้นชี
วกลศาสตร์ของ 

การสวิงดว้ยความเร็วสูงสุด  6  คร้ัง  และการสวิงแบบควบคุมความเร็ว  6  คร้ังดว้ยหวัไมห้น่ึงท่ี
นกักอล์ฟเตรียมมาเอง  ซ่ึงการวิจยัน้ีไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลของมุมขอ้ต่อท่ีแบ่งแยกกนัระหว่างร่างกาย 
ส่วนบนและร่างกายส่วนล่าง  (X-Factor)  มุมและความเร็วเชิงมุมของสะโพก  ล าตวั  ขอ้ศอกและ
ขอ้มือ ใน  3  เหตุการณ์  คือ  จงัหวะสูงสุดของการข้ึนไมข้ณะท่ีกา้นไมข้นานกบัพื้นตอนสวงิลง  และ
จงัหวะไมก้ระทบลูกกอลฟ์  ขอ้มูลคิเนมาติกส์จะถูกคดัเลือกจากการสวงิท่ีดีท่ีสุด  3  คร้ัง โดยมีเกณฑ์
การคดัเลือก คือ  ความเร็วของหวัไมท่ี้สูงสุดไปในทิศทางท่ีนกักีฬาตอ้งการ  และตรงความตั้งใจและ
ความรู้สึกของตวันกักีฬาสถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์  คือ  Paired T – test  และWilcoxon Signed - Rank  
จากผลการศึกษาพบวา่  ทั้งมุมและความเร็วเชิงมุมของทุก ๆ สัดส่วนจากทั้งสองรูปแบบ 

การสวิงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั  ยกเวน้ความเร็วเชิงมุมของขอ้ศอก  ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่าเม่ือนกักีฬาตอ้งการสวิงให้ไดร้ะยะมากท่ีสุดช่วงของการเคล่ือนไหวร่างกาย  (Range of motion)  
จะมีค่าเพิ่มข้ึน  เช่น มีการพบัข้อมือมากข้ึนและ X-factor  ขณะยกไม้สูงสุดมีค่าเพิ่มข้ึน  และยงั
สามารถอธิบายได้อีกว่าในกลุ่มนักกอล์ฟอาชีพจะเพิ่มความเร็วของทุก ๆ สัดส่วนของร่างกายใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมแทนท่ีจะเพิ่มเพียงส่วนใดส่วนหน่ึงเหมือนนกักีฬาสมคัรเล่น   

2  งานวจัิยต่างประเทศ 
               Chu และคณะ (2010)  ไดท้  าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัทางดา้น 
ชีวกลศาสตร์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการสวิงกอล์ฟ  ซ่ึงงานวิจยัน้ีใชก้ลุ่มตวัอยา่งเป็นนกักีฬากอลฟ์
ท่ีมีแตม้ต่ออยู่ในช่วง 8.4 ± 8.4  จ านวน  308  คน  เป็นเพศชาย  266  และเพศหญิง  46  คน  อายุ  
43.2  ± 15.6  โดยท าการเก็บขอ้มูลคิเนมาติกส์ของการสวิงด้วยหัวไมห้น่ึงด้วยกล้องบนัทึกวีดีโอ  
และขอ้มูลแรงปฏิกิริยาจากพื้นดว้ยแผ่นวดัแรงกด  (Force plate)  ปัจจยัทางดา้นชีวกลศาสตร์ท่ีได้
ท าการศึกษาในการวิจยั  ประกอบดว้ย มุมเอียงของล าตวัไปทางดา้นหน้าและดา้นขา้ง  ความเร็ว
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เชิงมุมในการเอียงตวัไปทางดา้นขา้ง  ระยะและความเร็วในการยกตวัข้ึนและลง  X-factor  มุมและ
ความเร็วเชิงมุมในการหมุนล าตวัส่วนบน  มุมของแขนดา้นน า  มุมและความเร็วเชิงมุมของขอ้มือ  
มุมของหวัเข่าดา้นเทา้น า  แรงปฏิกิริยาของเทา้น า  และอตัราการเปล่ียนแปลงของแรงปฏิกิริยาจาก
เทา้ทั้งสองขา้ง  ซ่ึงปัจจยัหรือตวัแปรทั้งหมดท่ีกล่าวมานั้นจะถูกบนัทึกใน  4  เหตุการณ์  คือ  ช่วง
การข้ึนไมสู้งสุด  ช่วงกา้นไมข้นานกบัพื้นตอนสวิงลง  ช่วง  40   มิลลิวินาทีก่อนหน้าไมป้ะทะลูก  
และขณะหนา้ไมป้ะทะลูก  นกักีฬากอล์ฟทั้งหมดจะท าการสวิงคนละ  10  คร้ัง  แลว้ใชก้ารสวิง  5  
คร้ังท่ีไดค้วามเร็วสูงสุดในการวิเคราะห์  การวิจยัน้ีใช้การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ  (Multiple 
linear regression)  ในการหาความสัมพนัธ์ระหว่างทั้ง  4  เหตุการณ์ของการสวิงและตวัแปรทาง     
ชีวกลศาสตร์ท่ีมีอิทธิพลต่อความเร็วของลูกกอลฟ์  ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ ตวัแปรทางชีวกลศาสตร์
ในแต่ละเหตุการณ์มีอิทธิพลต่อความเร็วของลูกกอล์ฟ  โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจพหุคูณ  
(Coefficient of Multiple Determination)  ในช่วงยกไมสู้งสุด  43.7%   ช่วงกา้นไมข้นานกบัพื้นตอน
สวงิลง  66.0%  ช่วง  40  มิลลิวนิาทีก่อนหนา้ไมป้ะทะลูก  73.5%  และขณะหนา้ไมป้ะทะลูก  50.5%  
นอกจากน้ียงัพบว่า  X – factor  มุมและความเร็วเชิงมุมของขอ้มือ  แขนและล าตวั   รวมถึงแรง
ปฏิกิริยาจากพื้นมีความสัมพนัธ์ต่อความเร็วของลูกกอลฟ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ    

Peters และคณะ (2015)  ไดท้  าการศึกษาถึงโอกาสท่ีจะตอ้งท าการสวิงบนพื้นลาดเอียงในค่า
ความชนัต่าง ๆ ระหว่างการออกรอบของนกักีฬากอล์ฟอาชีพชาย  จ านวน  22  คน  อายุ   26.67  ±  
45.47  ท่ีมีความถนดัซ้าย  ซ่ึงไดใ้ชเ้คร่ืองมาตรวดัการเอียง  (Inclinometer)  ติดตั้งภายในรองเทา้ของ
นกักีฬา  จากนั้นจึงออกรอบโดยใหน้กักอลฟ์เล่นเตม็ความสามารถ  การวจิยัคร้ังน้ีไดท้  าการเก็บขอ้มูล
จาก  16  สนามภายในสามเมืองของประเทศองักฤษ โดยเล่น  18  หลุมในทุก ๆ สนาม  ซ่ึงขอ้มูลท่ี
น ามาวิเคราะห์นั้นจะไม่รวมการตีจากทีออฟ  (Tee off)  และการเล่นบนกรีน  (Green golf)  จาก
การศึกษาพบว่า มากกว่า  90%  ของการสวิงมีความลาดเอียงอยู่ในช่วง  0 -± 10  องศา  โดย  62%  
ของพื้นลาดเอียงทางดา้นหนา้หลงัของนกักอล์ฟเป็นการเอียงท่ีลูกอยูสู่งกวา่เทา้  และ  55%   ของพื้น
ลาดเอียงทางดา้นขา้งของนกักอล์ฟเป็นการเอียงแบบเทา้น าสูงกว่าเทา้ตาม  และยงัไดก้ล่าวไวอี้กวา่
นกักอลฟ์จะรู้สึกไดถึ้งความลาดเอียงและเร่ิมมีการปรับชดเชยท่ีความลาดเอียง  2.24  องศา  

Blenkinsop และคณะ (2017)  ได้ท  าการศึกษาการถ่ายเทน ้ าหนักระหว่างเทา้ทั้งสองข้าง
ขณะท าการสวิงบนพื้นท่ีลาดเอียงแบบข้ึนเนินและลงเนินท่ีท ามุมกับแนวราบ  5  องศา  และ         
การสวิงบนพื้นราบในนกักอล์ฟสมคัเล่นชายท่ีมีแตม้ต่อโดยเฉล่ีย  1.6  ±  2.4  อายุ  26  ±  9  ซ่ึงท า
การเก็บข้อมูล คิ เนมาติกส์ด้วยกล้อง ดีวีโอ  ความเร็วต้น  มุมออกตัวระหว่างแนวราบ                                
มุมอซิมุท (Azimuth)  ความเร็วการหมุนของลูกทางด้านขา้ง  และระยะหางตั้งฉากจากเส้นแนว
เป้าหมายดว้ยเคร่ือง  Launch monitor  และจุดศูนยก์ลางแรงลพัธ์  (Center of pressure)  ดว้ยสเตรน
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เกจ  (Strain gauge)  โดยนักกอล์ฟจะท าการสวิงไปยงัตะข่ายรับลูกท่ีอยู่ห่างออกไป  2  เมตร  
ทั้งหมด  30  คร้ัง  10  คร้ังในแต่ละความลาดเอียงของพื้น  ซ่ึงท าการสวิงลูกกอล์ฟดว้ยเหล็ก  6  ท่ี
รองดว้ยพื้นหญา้เทียม  การเก็บขอ้มูลถูกแบ่งเป็นแต่ละเหตุการณ์  คือ  เร่ิมตน้ยกไม ้ ตอนกลางของ
การยกไมก่้อนการยกไมสู้งสุด  ยกไมสู้งสุด  เร่ิมการลงไม ้ ตอนกลางของการลงไม ้ ไมป้ะทะลูก  
และหลงัจากไมป้ะทะลูกแลว้  จากการศึกษาพบวา่  มีการเล่ือนต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางแรงลพัธ์  
หรือ  COP  ในการสวิงท่ีมีความลาดเอียงแตกต่างกัน  ซ่ึงจะเล่ือนไปทางเท้าท่ีอยู่ต  ่ากว่าในทุก
เหตุการณ์ท่ีมีการเก็บขอ้มูล  โดยการสวิงแบบข้ึนเนินจะมีการเล่ือนของ  COP  ท่ีนอ้ยกวา่การสวิง
ลงเนินท่ี  8.9%  และ  9.4%  ตามล าดบั  นอกจากน้ียงัพบวา่  การสวิงบนพื้นท่ีลาดเอียง  5  องศาไม่
สงผลต่อความเร็วของลูกอยา่งมีนยัส าคญั  แต่ส่งมุมออกตวัระหวา่งแนวราบของลูก  การหมุนและ
ระยะห่างตั้งฉากจากเส้นแนวเป้าหมายโดยการสวิงข้ึนเนิน  ทิศทางการออกตวัของลูกจะท ามุมกบั
แนวราบมากข้ึน  และทิศทางของลูกมีแนวโนม้ไปทางดา้นซา้ย  (Straight draw)  แต่ในทางกลบักนั 
การสวิงลงเนินมุมกับแนวราบจะมีค่าน้อยลง  และทิศทางของลูกจะไปทางด้านขวามากข้ึน  
(Straight fade)  และยงัพบว่า  การหมุนของลูกทางดา้นขา้งยงัส่งผลต่อทิศทางของลูกดว้ยเช่นกนั  
โดยกรณีการสวิงข้ึนเนินนกักีฬาควรจะพยายามตีให้ลูกหมุนไปทางดา้นซ้าย  เพื่อป้องกนัไม่ให้ลูก
ไปทางซา้ยมากเกินไป  (Hooking)  
 
 จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งจะเห็นไดว้า่  ปัจจุบนังานวจิยัท่ีผา่นมาไดบ้อกถึงตวั
แปรทางชีวกลศาสตร์ท่ีส่งผลถึงประสิทธิภาพในการสวิง  เช่น มุม  X-factor  แรงปฏิกิริยาจากพื้น  
และมุมสะโพกและมุมหวัเข่าท่ีเปล่ียนไปในแต่เหตุการณ์ของการสวงิ  รวมถึงความเร็วในการหมุน
สะโพกและล าตวั  แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัท่ีผา่นมาไดศึ้กษาอยูบ่นพื้นฐานของการสวิงบนพื้นราบ  
มีเพียงการศึกษาของ  Blenkinsop และคณะ (2017)  ท่ีท  าการศึกษาการสวิงบนพื้นท่ีลาดเอียง  แต่ก็
มิได้มุ่งเน้นท่ีจะอธิบายถึงกลไกลการเคล่ือนไหวของร่างกาย  ด้วยเหตุน้ีการวิจยัคร้ังน้ีจะเป็น
การศึกษาท่ีจะเขา้มาเพิ่มเติมความเขา้ใจกลไกลการเคล่ือนไหวของการสวิงบนพื้นท่ีลาดเอียง  ซ่ึงจะ
ช่วยใหน้กักีฬาสามารถฝึกซอ้มและวางแผนการเล่นไดดี้ยิง่ข้ึน 
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บทที ่3  
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 

 งานวิจยัเร่ือง  การเปรียบเทียบตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ระหว่างการสวิงกอล์ฟบนพื้นราบ
และการสวงิกอลฟ์ข้ึนเนินในนกักีฬากอลฟ์สมคัรเล่น  มีวตัถุประสงคเ์พื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ในช่วง  4  เหตุการณ์ท่ีส าคญั  ของการสวิงระหวา่ง การสวิงกอล์ฟบนพื้น
ราบและบนพื้นท่ีลาดเอียงท่ีท ามุม  ± 10  องศากบัแนวราบ  ซ่ึงมีวธีิการด าเนินงานวจิยัดงัต่อไปน้ี 

 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากร 

 ประชากรส าหรับงานวจิยัน้ี   คือ  นกักีฬากอลฟ์สมคัรเล่น เพศชาย  ท่ีมีอายรุะหวา่ง   
18 - 25  ปี 
 

กลุ่มตัวอย่าง 
กลุ่มตวัอยา่งส าหรับงานวิจยัน้ี  คือ  นกักีฬากอล์ฟสมคัรเล่น  เพศชาย  วงสวิงขวา  ท่ีมีอายุ

ระหวา่ง  18 – 25  ปี  โดยใชว้ิธีการสุ่มตวัอย่างแบบเฉพาะเจาะจง  Purposive sampling  จากชมรม
กอล์ฟ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดลและสมาคมกอล์ฟ
สิงห์  การก าหนดขนาดของกลุ่มตวัอยา่งใชว้ิธีค  านวณดว้ย โปรแกรม  G*POWER Version 3.1.9.2  
โดยใชค้่าอ านาจการทดสอบ   (Power of test)  ท่ีระดบั  .80  ซ่ึงก าหนดค่านยัส าคญัทางสถิติ  (Level 
of significance)  ท่ีระดบั  .05  (α  =  .05)  และก าหนดขนาดอิทธิพล  (Effect size)  ท่ีระดบั  0.78  
(Pichardul & Limroongreungrat, 2016)  จากการค านวณได้ขนาดกลุ่มตวัอย่างอย่างน้อย  15 คน  
เพื่อป้องกนัการขาดหายไปของกลุ่มตวัอยา่ง  จึงไดเ้พิ่มขนาดของกลุ่มตวัอยา่งอีกร้อยละ  20  ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงไดใ้ช้กลุ่มตวัอย่างทั้งหมดจ านวน  18  คน  ภายหลงัการเก็บขอ้มูลพบค่าผิดปกติจาก
กลุ่มตวัอยา่งจ านวน  2  คน สรุปใชข้อ้มูลจากกลุ่มตวัอยา่งจ านวน  16  คน 
 

เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมการวจัิย  (Inclusion Criteria) 
 1. เป็นนกักีฬากอลฟ์สมคัรเล่น  เพศชาย  มีอายรุะหวา่ง 18-25 ปี 
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2. นักกอล์ฟมีแตม้ต่อ  0 - 9  โดยการรับรองจากสมาคมนักกอล์ฟแห่งประเทศไทยและ
ฝึกซอ้มเป็นประจ าอยา่งนอ้ย  3  คร้ังต่อสัปดาห์ 

3.  เคยเขา้ร่วมการแข่งขนัระดบัสมาคม ชมรม มหาวทิยาลยั หรือระดบัสูงกวา่  ท่ีมีการจดั 
การแข่งขนัอยา่งเป็นทางการอยา่งนอ้ย  5  คร้ัง ภายในระยะเวลา 3 ปีท่ีผา่นมา 

4.  นกักอลฟ์วงสวงิขวา  
5.  เป็นบุคคลท่ีมีสุขภาพดีไม่มีอาการของโรคกลา้มเน้ืออ่อนแรงและไม่มีปัญหาดา้นการ

บาดเจบ็ท่ีส่งผลใหไ้ม่สามารถท าการสวงิกอลฟ์ไดต้ามปกติ 
6.  ในกรณีท่ีมีนักกีฬาท่ีผ่านเกณฑ์การคดัเลือกมากกว่า  18  คน  จะคดัตามสถิติผลการ

แข่งขนัในระยะ  3  ปีท่ีผ่านมา  18  คนแรกท่ีมีผลการแข่งขนัสูงสุด (มีแตม้ต่อในการแข่งขนัน้อย
ท่ีสุด) 

7.  มีความสมัครใจในการเข้าร่วมการวิจัย และลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
(ภาคผนวก ก) 
 

เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างออกจากงานวจัิย (Exclusion Criteria)  
มีเหตุใหก้ลุ่มตวัอยา่งไม่สามารถเขา้ร่วมการวจิยัไดค้รบตามรูปแบบท่ีก าหนด 
 

 เกณฑ์ยุติการเข้าร่วมวจัิย (Subject withdrawal criteria) 
 กลุ่มตวัอยา่งเกิดเหตุสุดวิสัยท่ีท าให้ไม่สามารถเขา้ร่วมการวิจยัต่อได ้เช่น การบาดเจ็บจาก
อุบติัเหตุหรือมีอาการเจบ็ป่วยกะทนัหนั เป็นตน้ 
 

การพทิกัษ์สิทธ์ิของผู้เข้าร่วมวจัิย 
การวิจยัน้ีเม่ือผูว้ิจยัท าการคดักรองกลุ่มตวัอย่างจากข้อมูลท่ีตอบกลับมาจากการติดต่อ

ประชาส าพนัธ์จนเสร็จส้ินแลว้ ผูว้ิจยัจะพบผูเ้ขา้ร่วมวิจยัและแนะน าตวั อธิบายวตัถุประสงคแ์ละ
ขั้นตอนในการท าวจิยั และช้ีแจงใหท้ราบวา่ การเขา้ร่วมในการวจิยัเป็นการเขา้ร่วมโดยสมคัรใจ การ
ปฏิเสธหรือตอบรับคร้ังน้ี จะไม่มีผลต่อผูเ้ข้าร่วมวิจัย และผูเ้ข้าร่วมวิจัยสามารถถอนตัวจาก            
การวิจัยได้ทุกขณะ ข้อมูลทุกอย่างของผู ้เข้า ร่วมงานวิจัยถือเป็นความลับผู ้ช่วยวิจัยหรือ
บุคคลภายนอกจะไม่สามารถเขา้ถึงไดแ้ละน ามาใชต้ามวตัถุประสงคข์องการวิจยัคร้ังน้ีเท่านั้น โดย
ภาพและขอ้มูลส่วนตวัของผูเ้ขา้ร่วมงานวิจยัจะถูกลบท าลายทั้งหมดหลงัเสร็จส้ินกระบวนการวิจยั
การวจิยัน้ีมีอาสาสมคัรเขา้ร่วมเป็นผูช่้วยงานวจิยัจ  านวน 3 ท่านซ่ึงมีบทบาทหนา้ท่ีดงัต่อไปน้ี 

1. นายวรวรรธน์ บุษดี  ปริญญาตรี วทิยาศาสตร์การกีฬา หนา้ท่ี ติดมาร์กเกอร์ 
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2. นายวสุพล มาเพง็  ปริญญาตรี วทิยาศาสตร์การกีฬา    หนา้ท่ี เคล่ือนยา้ยอุปกรณ์ 
3. นางสาวทตัพิชา พงษศิ์ริ  ปริญญาโท วทิยาศาสตร์การกีฬา หนา้ท่ี ปฐมพยาบาล 

 

เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 
 1.  กล้องวิเคราะห์การเคล่ือนไหว  รุ่นโอคุส  ควอลิซิส เอบี (Oqus Qualisys AB)  ของ
บริษทั  Qualisys Medical AB (Sweden)  จ านวน  6  ตวั  เป็น  Infrared base  จ านวน  5  ตวั  และ  
Video base  (กลอ้งส าหรับบนัทึกภาพเคล่ือนไหว)  จ านวน  1  ตวั ประเทศผูผ้ลิตประเทศสวเีดน 
 2. เคร่ืองและโปรแกรมวเิคราะห์ Program: P3ProSwing Golf Simulator ยีห่อ้ P3 ProSwing 
ผลิตจากประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.  เคร่ืองวบีาลานส์บอร์ด  (Wii balance board)  ของบริษทั  นินเทนโด  (Nintendo)  จ  านวน   
2  เคร่ือง  รุ่น RVL021 ประเทศผูผ้ลิตประเทศญ่ีปุ่น 

4.  บอร์ดอนาล็อกแบบ   Single ended  ของบริษัท  Qualisys Medical AB (Sweden)  รุ่น 
S/N8417 ประเทศผูผ้ลิตประเทศสวเีดน 

5.  ชุดสายไฟส่งสัญญาณพื้นท่ีหน้าตัด  0.2  ตารางมิลลิเมตร  (Multicores shielded 0.2 
mm2) ยีห่อ้ Phelps dodge รุ่น 60227 IEC 53 ประเทศผูผ้ลิตประเทศจีน 

6.  ตวัขยายสัญญาณแบบ (Instrumentation amplifier) บริษทั Texas instruments รุ่นINA125 
ประเทศผูผ้ลิตสหรัฐอเมริกา 

7.  พื้นลาดเอียงท่ีสามารถปรับมุมได ้ 0  และ  10  องศากบัแนวราบ สั่งท าพิเศษโดยช่างไม้
ภายในประเทศ 

8.  เหล็กกอลฟ์  เบอร์  7  เคร่ืองหมายการคา้  TaylorMade  ประเทศผูผ้ลิตสหรัฐอเมริกา ติด
มาร์กเกอร์ดว้ยเทปบริเวณกลางไมแ้ละคอหวัไม ้ 
 9.  ลูกกอลฟ์ เคร่ืองหมายการคา้  Titleist รุ่นProV1x ประเทศผูผ้ลิตสหรัฐอเมริกา 

10.  พื้นหญา้เทียม  ประเทศผูผ้ลิตประเทศจีน 
11.  ตาข่ายดกัลูก  หนา้กวา้ง  3 x 3  ฟุต  ประเทศผูผ้ลิตประเทศจีน 
12. มาร์กเกอร์  (Retro reflective marker)  เส้นผา่นศูนยก์ลาง  1.5  เซนติเมตร  จ านวน  14  

ตวั ยีห่อ้ Motion sports ประเทศผูผ้ลิตประเทศจีน 
13.  เทป  (Retro reflective tape) ยีห่อ้ Motion sports ประเทศผูผ้ลิตประเทศจีน 
14.  แอลกอฮอลแ์ละส าลี  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

สถานทีท่ีใ่ช้ในการวจัิยและเกบ็ข้อมูล 
 หอ้งปฏิบติัการทางชีวกลศาสตร์ของคณะวทิยาศาสตร์การกีฬา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  
ถนน พระราม  1  เขตปทุมวนั  กรุงเทพฯ  10330 
  

ข้ันตอนการวจัิยและการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 1.  ขั้นตอนการเตรียมการวจัิย 
      1.1  ศึกษาค้นควา้  ทฤษฎี  บทความ เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  รวมถึงข้อมูล
คุณลกัษณะและวธีิการใชข้องเคร่ืองมือ  พร้อมทั้งทดลองใชใ้หเ้กิดความช านาญ 
      1.2  ท  าการออกแบบและประดิษฐ์แท่นสวิงส าหรับการวดัแรงปฏิกิริยาจากพื้น ท่ี
สามารถท าการสวิงได้ทั้ งในแนวราบและความลาดเอียง 10 องศา โดยการประยุกต์ใช้เคร่ือง               
วบีาลานส์บอร์ด (Wii balance board) ในการวดัค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้น  
      1.3 ท าการสอบเทียบและทดสอบมาตรฐานของแท่นสวงิโดยการเปรียบเทียบค่าแรงจาก
น ้ าหนงัทดสอบท่ีวดัไดร้ะหว่าง แผ่นวดัแรง (Force plate) รุ่น 400S (400 series performance force 
plate) ของบริษทั Fitness Technology ท่ีเป็นเคร่ืองมือวดัมาตรฐานส าหรับการทดลองทางชีวกล
ศาสตร์ทั่วไป โดยค่าท่ีวดัได้จากแท่นสวิงต้องไม่ต่างจากค่าท่ีวดัได้จากแผ่นวดัแรงเกิน± 5% 
(Bartlett, 2014) (ภาคผนวก ก) 
      1.4  น าเสนอโครงการวิจัยเพื่อเข้ารับการพิจารณาทางจริยธรรมต่อคณะกรรมการ
พิจารณาจริยธรรมการวจิยัในมนุษย ์ กลุ่มสหสถาบนัจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
      1.5 ประชาสัมพนัธ์ไปยงัชมรมกีฬากอล์ฟ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เพื่อรับสมคัรกลุ่ม
ตวัอย่างเขา้ร่วมการวิจยั โดยติดต่อทางโทรศพัท์ประกอบกบัส่งใบประชาสัมพนัธ์ส าหรับการติด
ประกาศไปยงัผูฝึ้กสอนหรือผูดู้แลรับผิดชอบในการประชาสัมพนัธ์และขอทราบขนาดเทา้และรอบ
เอวเพื่อจดัเตรียมกางเกงขาสั้นและรองเทา้ส าหรับใส่เก็บขอ้มูล  จากนั้นผูมี้ส่วนร่วมแต่ละคนตอ้ง
ถูกคดักรองโดยการตอบแบบสอบถาม ซ่ึงใช้เวลา 5 นาที ณ ห้องปฏิบติัการทางชีวกลศาสตร์ของ
คณะวทิยาศาสตร์การกีฬา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ซ่ึงผูว้จิยัจะเป็นผูค้ดักรองดว้ยตวัเอง 
      1.6  ผูว้ิจยัท าการอธิบายช้ีแจงจุดประสงค์งานวิจยั  และขั้นตอนการปฏิบติัอยา่งละเอียด
ต่อ ผูช่้วยวิจยัและกลุ่มตวัอย่างก่อนการทดลองจริง  เพื่อให้รับทราบและเขา้ใจถึงวตัถุประสงค์ 
วิธีการปฏิบติัอยา่งถูกตอ้ง  นอกจากน้ียงัมีการอธิบายถึงสิทธิในการยินยอม หรือปฏิเสธในการเขา้
ร่วมวจิยั ใหก้ลุ่มตวัอยา่งรับทราบและเซ็นยนิยอมเขา้ร่วมวจิยั 
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 2.  ขั้นตอนการทดลอง 
      2.1  ติดตั้งแท่นสวิง  ตาข่ายดกัลูก  เคร่ืองและโปรแกรมวิเคราะห์  P3ProSwing Golf 
Simulator  และอุปกรณ์กลอ้งวิเคราะห์การเคล่ือนไหว  จ านวน  6  ตวั  ซ่ึงแบ่งการใชง้านออกเป็น
กลอ้ง  Infrared base  จ านวน  5  ตวั  ส าหรับบนัทึกต าแหน่งมาร์กเกอร์ และ  Video base  จ  านวน  1  
ตวั  ส าหรับบนัทึกภาพเคล่ือนไหว  โดยจดัวางให้คลอบคลุมพื้นท่ีในการวิเคราะห์  (ภาคผนวก ข)  
ขอ้มูลต าแหน่งของมาร์กเกอร์  ภาพเคล่ือนไหวจากกลอ้งและสัญญาณความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัจาก
เคร่ือง  WBB  จะใชโ้ปรแกรม  Qualisys  ในการเร่ิมตน้บนัทึกขอ้มูลพร้อมกนั  เพื่อให้สามารถระบุ
ขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนในเวลาเดียวกนัจากทั้ง  3  แหล่งขอ้มูลได ้ (Data synchronization)  และใช้การจด
บนัทึกความเร็วหวัไมจ้ากโปรแกรมวเิคราะห์  P3ProSwing Golf Simulator 

     2.2  ท าการสอบเทียบ  Calibration  ความแม่นย  าของกล้องวิเคราะห์การเคล่ือนไหว  
(ภาคผนวก ค)  ซ่ึงปรับให้มีความถ่ีในการบนัทึกขอ้มูล  300  เฮิร์ท  และท าการสอบเทียบเคร่ือง  
WBB  (ภาคผนวก ก)  ท่ีมีความถ่ีในการบนัทึกขอ้มูล  3000  เฮิร์ท  โดยจะท าการ  Calibration       ทุก
คร้ังท่ีมีการเปิดอุปกรณ์ข้ึนใชใ้หม่  

     2.3  เก็บขอ้มูลพื้นฐานของกลุ่มตวัอยา่ง  ไดแ้ก่  อายุ  น ้ าหนกั  ส่วนสูงและแตม้ต่อ ซ่ึง
กลุ่มตวัอย่างเป็นผูก้รอกขอ้มูลเองในแบบคดักรองผูมี้ส่วนร่วมในการวิจยั  (ภาคผนวก ง)  พร้อม
อธิบายขั้นตอนวตัถุประสงคข์องการทดลอง ใชเ้วลา 10 นาที 

     2.4  กลุ่มตัวอย่างจะได้รับการติดมาร์กเกอร์  (Retro reflective marker)  ท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง  1.5  เซนติเมตร  โดยสวมเส้ือ  กางเกงขาสั้นผา้แนบเน้ือและรองเทา้ผา้ใบท่ีไม่มีสีหรือวตัถุ
สะทอ้นแสง โดยผูว้ิจยัจะจดัเตรียมไวใ้ห้ ซ่ึงจะได้รับการท าความสะอาดโดยการซักทุกคร้ังก่อน
น ามาใช้ซ ้ า   จากนั้นจะท าความสะอาดต าแหน่งท่ีต้องการติดมาร์กเกอร์โดยการเช็ดด้วยส าลีชุบ
แอลกอฮอล ์และท าการติดมาร์กเกอร์ท่ีต าแหน่งขอ้ไหล่บริเวณปุ่มกระดูกหวัไหล่ทั้งดา้นซ้ายและขวา  
(Tip of acromion process; ACM)  ขอ้สะโพกบริเวณปุ่มกระดูกเชิงกรานดา้นหนา้ทั้งดา้นซา้ยและขวา  
(Anterior Superior iliac spine; ASIS)  ขอ้สะโพกบริเวณปุ่มกระดูกเชิงกรานดา้นหลงัทั้งดา้นซ้ายและ
ขวา  (Posterior Superior iliac spine; PSIS)  ปุ่มกระดูกโคนขาใหญ่ทั้ งด้านซ้ายและขวา  (Greater 
trochanter; GT) ปุ่มด้านนอกของกระดูกต้นขาทั้งด้านซ้ายและขวา  (Lateral femoral epicondyles; 
LFE)  กระดูกตาตุ่ม  (Lateral malleolus; LM)  และบริเวณขอ้โคนน้ิวช้ีเทา้  (Dorsum of the foot at the 
2nd metatarsophalangeal joint; DMJ)  (ภาคผนวก จ)  ซ่ึงผูติ้ดมาร์กเกอร์คือผูว้จิยัและผูช่้วยวจิยั โดยใช้
เวลาในการติดมาร์กเกอร์ประมาณ  20  นาที 
      2.5  กลุ่มตวัอย่างท าการอบอุ่นร่างกาย  โดยการยืดเหยียดกล้ามเน้ือส่วนต่าง ๆ  ของ
ร่างกายเป็นเวลา  10  นาที  (ภาคผนวก ฉ)  
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      2.6  ท าการฝึกซ้อมสวิงกอล์ฟบนแท่นสวิงในทั้ ง  3  รูปแบบขององศาพื้นทดสอบ  
ระยะเวลาประมาณรูปแบบละ  5  นาที  รวมเวลาทั้งส้ิน  15  นาที 
      2.7  กลุ่มตวัอยา่งท าการจบัฉลาก สุ่มล าดบัเลือกพื้นทดสอบ 
      2.8  กลุ่มตวัอยา่งท าการสวิง  5  คร้ังท่ีสมบูรณ์  ส าหรับแต่ละองศาของพื้นทดสอบ  ซ่ึง
ประกอบดว้ยการสวิงบนพื้นราบ  การสวิงแบบข้ึนเนินและการสวิงแบบลงเนินท ามุมกบัแนวราบ     
± 10  องศา รวมทั้งส้ิน 15 คร้ัง ดว้ยความพยายามตีลูกใหแ้รงและแม่นย  าเสมือนการตีในสถานการณ์
จริง  ซ่ึงการสวิงท่ีสมบูรณ์  หมายถึง มาร์กเกอร์ทุกตวัถูกบนัทึกการเคล่ือนไหวดว้ยกลอ้งอยา่งนอ้ย
สามตวั โดยไม่มีมาร์กเกอร์ตวัใดหลุดจากต าแหน่งท่ีติด  และเป็นการสวิงท่ีมีช่วงเหตุการณ์ครบทั้ง  
4  เหตุการณ์ (รูปท่ี 23)  อนัไดแ้ก่  

             2.8.1  ต าแหน่งจรดลูก  (Address; AD) 
               2.8.2  ต าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  (Top-Backswing; TB) 

             2.8.3  ต  าแหน่งกลางของการลงไม ้ (Mid-Downswing; MD) 
             2.8.4  ต  าแหน่งไมป้ะทะลูก  (Ball impact; BI) 

โดยผูเ้ขา้ร่วมการวจิยัมีเวลาส าหรับการสวงิและพกัแต่ละคร้ัง  1  นาทีระหวา่งพกัสามารถซ้อมสวิงได ้  
และระหวา่งการเปล่ียนองศาของพื้นทดสอบผูเ้ขา้ร่วมการวิจยัจะมีเวลาพกั  5  นาที  รวมเวลาส าหรับ
การเก็บขอ้มูล  25  นาที ซ่ึงรวมเป็นเวลาท่ีใชเ้ขา้รับการทดสอบทั้งส้ิน  1 ชัว่โมง 20  นาที 
 
 3.  ข้ันตอนการบันทกึข้อมูล 
      การวิจัยน้ีจะมีการบันทึกข้อมูลจาก  4  แหล่งข้อมูล  คือ  ภาพเคล่ือนไหวจากกล้อง      
Video bas  ต าแหน่งของ  Retro reflective tape  บนลูกกอล์ฟ  และ  Retro reflective marker  บนไม้
กอล์ฟและร่างกายของกลุ่มตวัอย่างจากกลอ้ง  Infrared base  สัญญาณความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัจาก
เคร่ือง  WBB  และความเร็วหวัไมจ้ากโปรแกรมวเิคราะห์  P3ProSwing Golf Simulator    โดยมีวธีิการ
บนัทึกดงัต่อไปน้ี 
      3.1  บนัทึกค่าความเร็วหัวไม ้ (Club head speed; V)  โดยวดัดว้ยเคร่ืองและโปรแกรม  
วเิคราะห์ Program: P3ProSwing Golf Simulator 

     3.2  บนัทึกค่าต าแหน่งของมาร์กเกอร์ของทั้ง  4  เหตุการณ์การสวิงท่ีอยู่บนร่างกายผูเ้ขา้
รับการทดสอบ  บนไมก้อลฟ์บริเวณกลางไมแ้ละคอหวัไม ้ รวมถึงความเร็วลูกกอล์ฟท่ีถูกแปะ  Retro 
reflective tape  ทัว่ทั้งลูก  (ภาคผนวก ข)  ดว้ยกลอ้ง  Infrared base  ดว้ยความถ่ีในการบนัทึกขอ้มูล  
300  เฮิร์ท  เพื่อน ามาหาค่าตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์การเคล่ือนไหว  Qualisys 
Motion Capture System  และ โปรแกรม Matlab R2019a  ซ่ึงประกอบดว้ยตวัแปรดงัต่อไปน้ี 
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          3.3.1  มุมระหวา่งแนวหวัไหล่กบัแนวสะโพก  (X-factor) 
3.3.2  มุมสะโพกของเทา้น าและเทา้ตาม  (Leading and trailing hip flexion) 
3.3.3  มุมหวัเข่าของเทา้น าและเทา้ตาม  (Leading and trailing knee flexion) 
3.3.4  มุมขอ้เทา้ของเทา้น าและเทา้ตาม  (Leading and trailing ankle flexion) 
3.3.5  ความเร็วการหมุนล าตวั (Trunk rotation velocity) 
3.3.6  ความเร็วการหมุนสะโพก (Hip rotation velocity) 

      3.3  บนัทึกภาพเคล่ือนไหวด้วยกล้อง  Video bas  จ านวน  1  ตวั  ท่ีมีความถ่ีใน  การ
บนัทึกขอ้มูล  24  เฮิร์ท  เพื่อน าภาพเคล่ือนไหวท่ีไดม้าประกอบการวเิคราะห์ขอ้มูล 
      3.4 บันทึกสัญญาณความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีวดัจาก  Load cell  ในเคร่ือง  WBB  ด้วย
โปรแกรมวเิคราะห์การเคล่ือนไหว  Qualisys Motion Capture System  ในโหมดการบนัทึกสัญญาณ  
Analog  ดว้ยความถ่ีในการบนัทึกขอ้มูล  3000  เฮิร์ทเพื่อน าค่าสัญญาณความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดม้า
เทียบหาค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้นดว้ยกราฟ  Calibration of load cell  ภายหลงั    (การวิจยัน้ีใชเ้คร่ือง  
WBB  จ านวน  2  เคร่ือง  ส าหรับวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาจากพื้นของเทา้ซ้ายและขวา  เคร่ือง  WBB  
ประกอบดว้ย  Load cell  จ านวน  4  ตวั  รวมช่องสัญญาณจาก  Load cell  ทั้งส้ิน  8  ช่องสัญญาณ)  
 

4.  การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
     4.1 รวบรวมข้อมูลลักษณะทัว่ไปของผูเ้ขา้ร่วมงานวิจยั  อนัได้แก่  อายุ (ปี) น ้ าหนัก 

(กิโลกรัม)  ส่วนสูง (เซนติเมตร)  และแตม้ต่อ 
     4.2  หาค่าความเร็วหัวไม้  (Club head speed; V)  โดยวดัด้วยเคร่ืองและโปรแกรม

วเิคราะห์ Program: P3ProSwing Golf Simulator 
                   4.3 หาค่าระยะระหว่างเทา้  (Stance width; L)  จากระยะระหว่างมาร์กเกอร์ต าแหน่ง  
Dorsum of the foot at the 2nd metatarsophalangeal joint   ของเท้าทั้ งสองด้าน  โดยใช้โปรแกรม
วิเคราะห์การเคล่ือนไหว  Qualisys Motion Capture System  ซ่ึงเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปในการช่วย
ค านวณหาค่า 
      4.4  ค  านวณหาค่ามุมระหว่างหัวไหล่และสะโพก  (X-factor; α)  ของ  4  เหตุการณ์        
การสวิงโดยใชว้ิธีวดัมุมระหว่าง  SCS  ดว้ยหลกัการหมุนแบบ  Euler  ในการหาค่ามุมระหวา่ง SCS  
ของล าตวั  และ  SCS  ของสะโพก  (มีล าดบัการหมุนเป็น  X, Y, Z)  ค่า  X-factor  จะเป็นค่ามุมท่ีเกิด
จากการหมุนรอบแกน  Z  ในการหมุนล าดบัสุดทา้ย โดยใชก้ารเขียนฟังกช์ัน่การค านวณในโปรแกรม 
Matlab R2019a  (ภาคผนวก ช) และมีขั้นตอนการค านวณดงัต่อไปน้ี  
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  4.4.1  ระบุ  SCS  ส่วนสะโพก  ระบุต าแหน่งจากมาร์กเกอร์  ASIS  และ  PSIS  
โดยมีจุดก าเนิด  (Origin  point)  อยูต่รงกลางระหวา่งมาร์กเกอร์  ASIS  (ดงัรูปท่ี 22)  มีทิศทางจาก
ทางดา้นซ้ายไปขวา  เป็นค่าบวกของแกน X  มีทิศทางบวกของแกน  Z  ไปทางส่วนบนของร่างกาย  
ซ่ึงตั้งฉากกบัระนาบท่ีเกิดจากมาร์กเกอร์  ASIS  และจุดก่ึงกลางระหวา่งมาร์คเกอร์  PSIS  และระบุ
ทิศทางบวกของแกน  Y  ไดจ้ากการท าครอสโพรดกัส์  (Cross product)  ระหวา่งแกน  X  และแกน  
Z  (รูปท่ี  22) 
  4.4.2  ระบุ  SCS  ส่วนล าตวั  ระบุต าแหน่งจากมาร์กเกอร์  ASIS  และ  Acromion 
โดยมีจุดก าเนิดอยูต่รงกลางระหวา่งมาร์กเกอร์  ASIS  ซ้ายและขวา  (เป็นจุดเดียวกนักบั  SCS  ของ
สะโพก) (ดงัรูปท่ี 22)  ทิศทางบวกของแกน Z  ไปทางส่วนบนของร่างกาย   ซ่ึงอยูบ่นแนวก่ึงกลาง
ระหวา่งมาร์กเกอร์ ASIS  และ  Acromion  และระบุทิศทางบวกของแกน Y  ไปทางดา้นหนา้  โดย
ตั้งฉากกบัระนาบ  ASIS และ  Acromion)  (รูปท่ี  22) 
 

  
รูปที ่22  การระบุ  SCS  ของส่วนล าตวัและส่วนสะโพก  และการระบุค่ามุม  X – factor 

 
   จุด  A  คือ  จุดก่ึงกลางระหวา่งมาร์กเกอร์  Acromion 
   จุด  B  คือ  จุดก่ึงกลางระหวา่งมาร์กเกอร์  PSIS 
   จุด  C  คือ  จุดก่ึงกลางระหวา่งมาร์กเกอร์  ASIS 

Xt 

Zt 

Yt 

YP 

ZP 

XP 

จุด B 

จุด C 

จุด A 

ระนาบ PH 

ระนาบ PT 

มุม X-factor 
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   ระนาบ  PT  คือ  ระนาบท่ีเกิดจากมาร์กเกอร์  Acromion  และจุดก่ึงกลาง
ระหวา่ง มาร์กเกอร์  ASIS 
   ระนาบ  PH  คือ  ระนาบท่ีเกิดจากมาร์กเกอร์  ASIS  และจุดก่ึงกลาง
ระหวา่งมาร์กเกอร์  PSIS 
   Xt,  Yt,  Zt  คือ  Components  ของ  SCS  ส่วนล าตวั 
   Xh,  Yh,  Zh  คือ  Components  ของ  SCS  ส่วนสะโพก 

  4.1.3  การค านวณหาค่า  X-factor       
            1)  สร้าง  Matrix  ของ  SCS  ส่วนสะโพก  (Matrix Ha)  และ  SCS  ส่วน
ล าตวั  (Matrix Ta)  จาก  Unit vector components  Xh,  Yh,  Zh  และ  Xt,  Yt,  Zt  ท่ีไดจ้ากวธีิการในขอ้  
4.1.1  และ  4.1.2 
 

ก าหนดให้  𝑎 เร่ิมตั้งแต่ 1 ถึง 𝑁 เม่ือก าหนดให้  𝑁  คือจ านวนจุดขอ้มูล (Frame index)  ตั้ งแต่
ต าแหน่ง  AD  ถึง  BI 



















ZhkZhjZhi

YhkYhjYhi

XhkXhjXhi
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ZtkZtjZti

YtkYtjYti

Xtk
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            2)  ค านวณหาค่าเมทริกซ์ผกผนั  (Inverse matrix T; Ta
-1)  ดว้ยวิธีแอดจอยด์

เมตริกซ์  และหาค่าเมทริกซ์การหมุน (Rotation matrix; Ra)  ดว้ยสมการดงัต่อไปน้ี 
 

𝑇𝑎
−1 =

Adi(𝑇𝑎)

|𝑇𝑎|
                          𝐻𝑎𝑇𝑎

−1 = 𝑅𝑎  
 

            3)  จากสูตรของ  Rotation matrix  ท่ีมีล าดับการหมุนเป็น  X, Y, Z  (Rxyz) 
(ท่ีมาของสูตรหน้า  25)  จะสามารถหาค่ามุมหมุนรอบแกน  Z  ท่ีถูกก าหนดให้เป็นค่า  X – factor  
(α)  ดว้ยสมการดงัต่อไปน้ี 
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X − factor = 𝛼𝑎 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑟12, 𝑟11) × 180/𝑝𝑖  

 

หมายเหตุ:   atan2  ใชใ้นกรณีท่ีฟังกช์ัน่ arctan อาจมีค่าเป็นลบซ่ึงอยูใ่นช่วง (−
𝜋

2
,
𝜋

2
)      

                   โดยจะสามารถอธิบายเงือนไขการหาค่าผลลพัธ์ดว้ย  atan2 ได ้(ดงัรูปท่ี 23) 

 
รูปที ่23  เงือนไขการหาค่าผลลพัธ์ดว้ย  atan2 

 

4.5  หาค่าความเร็วการหมุนล าตัว (Trunk rotation velocity; Tv) และความเร็วการหมุน
สะโพก (Hip rotation velocity; Hv)  ของ 4  เหตุการณ์การสวิง  ดว้ยหลกัการ  SCS  ท่ีเปล่ียนหมุน
ไปตามเวลา  โดยใชก้ารเขียนฟังกช์ัน่การค านวณในโปรแกรม Matlab R2019a  (ภาคผนวก ช) และ
มีขั้นตอนการค านวณดงัน้ี 
        4.5.1  สร้าง  Matrix  ของ  SCS  ส่วนสะโพก  (Ha)  และ  SCS  ส่วนล าตวั  (Ta)  จาก  
Unit vector components  Xh,  Yh,  Zh  และ  Xt,  Yt,  Zt  ท่ีไดจ้ากวธีิการในขอ้  4.1.1  และ  4.1.2  ของ
ทุกจุดขอ้มูลตั้งแต่ต าแหน่ง  AD  ถึงต าแหน่ง  BI 
 

ก าหนดให ้ 𝑎 เร่ิมตั้งแต่ 1 ถึง 𝑁 เม่ือก าหนดให้  𝑁  คือจ านวนจุดขอ้มูล (Frame index)  ตั้งแต่
ต าแหน่ง  AD  ถึง  BI 
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       4.5.2  หาค่ามุมของ  SCS  ท่ีเปล่ียนแปลงไปในแต่ละจุดขอ้มูล  ดว้ยหลกัการหมุนแบบ  
Euler  (มีล าดบัการหมุนเป็น  X, Y, Z)  และใช้ค่ามุมท่ีเกิดจากการหมุนรอบแกน  Z  ในการหมุน
ล าดบัสุดทา้ย  โดยการเร่ิมจากการหาค่าเมทริกซ์การหมุนส่วนล าตวั (TRa) ส่วนสะโพก (PRa)  และ
ค านวณหาค่ามุมจากเมทริกซ์การหมุนดงัสมาการดงัต่อไปน้ี 

 

ก าหนดให ้ 𝑎 เร่ิมตั้งแต่ 1 ถึง 𝑁 เม่ือก าหนดให้  𝑁  คือจ านวนจุดขอ้มูล (Frame index)  ตั้งแต่
ต าแหน่ง  AD  ถึง  BI 

 
 𝑇1𝑇𝑎+1

−1 = 𝑇𝑅𝑎    
 

𝐻1𝐻𝑎+1
−1 = 𝐻𝑅𝑎  

 

เม่ือ 
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𝑇𝛿𝑎 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑟12, 𝑟11) ∗ 180/𝑝𝑖   
𝐻𝛿𝑎 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑟12, 𝑟11) ∗ 180/𝑝𝑖   

 
เม่ือ 𝑇𝛿𝑎  คือมุมของ  SCS  ล าตวัท่ีเปล่ียนแปลงจากต าแหน่ง  AD ไปยงัแต่ละจุดขอ้มูล 
เม่ือ 𝐻𝛿𝑎  คือมุมของ  SCS  สะโพกท่ีเปล่ียนแปลงจากต าแหน่ง  AD ไปยงัแต่ละจุดขอ้มูล 
 
         4.6.2  ค านวณความเร็วการหมุนล าตวั (Tv) และความเร็วการหมุนสะโพก  (Hv)  เม่ือ
ความถ่ีในการบนัทึกข้อมูลเท่ากับ  300 เฮิร์ท จะสามารถค านวณความเร็วเชิงมุมได้จากสมการ
ดงัต่อไปน้ี 

ω =
θ

𝑡
  เม่ือ 𝑡 =

1

300
  

 
ดงันั้น     𝑇𝑣 = (𝑇𝛿𝑎+1 − 𝑇𝛿𝑎) ∗ 300 

 
และ    𝐻𝑣 = (𝐻𝛿𝑎+1 − 𝐻𝛿𝑎) ∗ 300 
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4.6  หาค่ามุมสัดส่วนของร่างกาย  ประกอบดว้ย   

        1) มุมสะโพกของดา้นเทา้น าและเทา้ตาม  (Leading and trailing hip flexion)  จากมาร์ก
เกอร์ต าแหน่ง Tip of acromion process,  Greater trochanter  และ Lateral femoral epicondyles 
        2) มุมหวัเข่าของดา้นเทา้น าและเทา้ตาม  (Leading and trailing knee flexion)  จากมาร์ก
เกอร์ต าแหน่ง  Greater trochanter,  Lateral femoral epicondyles  และ Lateral malleolus    
        3) มุมขอ้เทา้ของดา้นเทา้น าและเทา้ตาม  (Leading and trailing ankle flexion) จากมาร์ก
เกอ ร์ต าแหน่ง  Lateral femoral epicondyles,  Lateral malleolus,  Dorsum of the foot at the 2nd 
metatarsophalangeal join 
        โดยค่าตวัแปรทั้ง  3  ตวัจะใช้โปรแกรมวิเคราะห์การเคล่ือนไหว  Qualisys Motion 
Capture System  ซ่ึงเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปในการช่วยค านวณหาค่า 

 
4.7  ค านวณหาค่าแรงปฏิกิริยาพื้นแนวตั้งของเทา้น าและเทา้ตาม  (Leading and trailing foot 

vehicle ground reaction force)  ด้วยวิธีการบันทึกค่าสัญญาณในรูปแบบของความต่างศกัย์จาก  
Load cell  แต่ละตวัในเคร่ือง  WBB  ท่ีแสดงผลในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม  Qualisys 
Motion Capture System  มาค านวณหาค่าแรงจากสมการท่ีไดจ้ากการท าการสอบเทียบ (Calibration 
of Load cell)  ค่าแรงท่ีไดจ้าก  Load cell  4  ตวั  ในเคร่ือง  WBB  แต่ละเคร่ืองจะถูกน ามาบวกกนั
เป็นค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้งท่ีกระท าต่อเทา้ขา้งท่ียนือยูบ่นเคร่ือง  WBB  เคร่ืองนั้น  
 4.8 ระบุต าแหน่งของเหตุการณ์เพื่อน าค่าตวัแปรในเหตุการณ์นั้นๆ ไปวเิคราะห์ผลทางสถิต
ดว้ยหลกัเกณฑด์งัต่อไปน้ี (รูปท่ี 23)   
       4.8.1  ต  าแหน่งจรดลูก  (Address; AD)  ระบุโดยใชต้  าแหน่งมาร์คเกอร์บริเวณคอหวัไม้
กอลฟ์เร่ิมมีการเคล่ือนไหวในช่วง  Backswing 
       4.8.2  ต  าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  (Top-Backswing; TB)  ระบุโดยใชจุ้ดกลบัตวัของความเร็ว
จากลดลงเป็นเพิ่มข้ึนของความเร็วมาร์คเกอร์บริเวณคอหัวไม้กอล์ฟในช่วง  Backswing  ถึง  
Downswing 
       4.8.3  ต  าแหน่งกลางของการลงไม ้ (Mid-Downswing; MD)  ระบุโดยใช้แนวเส้นตรง
ระหว่างมาร์คเกอร์บริเวณคอหวัไมก้บักลางไม ้ โดยเส้นตรงท ามุมวดัตามเข็มนาฬิกา  0  องศากบั
แนวราบ  (กรณีสวงิบนพื้นราบ)  ท ามุม  10  องศากบัแนวราบ (กรณีสวงิข้ึนเนิน)  ท ามุม  -10  องศา
กบัแนวราบ (กรณีสวงิลงเนิน) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

        4.8.4  ต  าแหน่งไมป้ะทะลูก  (Ball impact; BI)  ระบุโดยใชต้  าแหน่งลูกกอลฟ์เร่ิมมีการ
เคล่ือนไหว 

 
รูปที ่24 ต าแหน่งของการสวิงทั้ง  4  เหตุการณ์ 
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ขั้นตอนด าเนินงานวจัิย 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่25  แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

 
 

 
 
 

 

นกักอลฟ์  เพศชาย  อาย ุ 18 - 25  ปี  แตม้ต่อ 0-9 

ผูมี้ส่วนร่วมในการวจิยัรับฟังขั้นตอนวตัถุประสงคข์องการวจิยัพร้อมตอบแบบสอบถามและลงนาม 
ในใบยนิยอมวจิยั ใชเ้วลา 5 นาที 

เก็บขอ้มูลพื้นฐานของผูมี้ส่วนร่วมในการวจิยั  ไดแ้ก่  อายุ  น ้าหนกั  ส่วนสูง  และแตม้ต่อ ใชเ้วลา 5 นาที 

อบอุ่นร่างกาย  (Warm Up)  เป็นเวลา  10 นาที  

ติดมาร์กเกอร์ (Retro reflective marker) 20 นาที 

ท าการจบัฉลากโดยการสุ่มเลือกล าดบัองศาของพื้นท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ผูมี้ส่วนร่วมในการวจิยัท าการสวงิครบ  5  คร้ังท่ีสมบูรณ์ส าหรับแต่ละองศาของพื้น จากนั้นเลือก 
การสวงิท่ีไดค้วามเร็วลูกสูงสุด  3  ล าดบัแรก มาหาค่าเฉล่ียความเร็วหวัไมแ้ละตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ 

เพื่อน าไปวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ ใชเ้วลา 15 นาที  

ต าแหน่ง 
จรดลูก 

(Address) 
 

 

ต าแหน่ง 
ข้ึนไมสุ้ด 

(Top-Backswing) 
 

 

ต าแหน่ง 
กลางของการลงไม ้
(Mid-Downswing) 

 

 

ต าแหน่ง 
ไมก้ระทบลูก 

(Impact) 
 

 

ความเร็วหวัไม ้ 
(Club head speed) 

  มุม  X-factor  
 มุมหวัเข่า (เทา้น า, เทา้ตาม) 
 

 

วเิคราะห์ขอ้มูล 

 มุมขอ้เทา้ (เทา้น า, เทา้ตาม) 
 แรงปฏิกิริยาจากพื้น(เทา้น า,เทา้ตาม) 
 

 

ท าการฝึกสวงิกอลฟ์บนแท่นสวงิทั้ง  3  แบบพื้นทดสอบ  ใชเ้วลาประมาณรูปแบบละ  5  นาที  
รวมเวลาทั้งส้ิน  15  นาที 

 มุมสะโพก  (เทา้น า, เทา้ตาม) 
  
 

ประชาสัมพนัธ์ เพื่อรับสมคัรกลุ่มตวัอยา่งเขา้ร่วมงานวิจยั 

 ความเร็วการหมุนล าตวั 
  
 

 ความเร็วการหมุนสะโพก 
  
 

ระยะระหวา่งเทา้ 
 (Stance width) 
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การวเิคราะห์ข้อมูล 

1.  เลือกการสวิงท่ีสามารถท าความเร็วหัวไมไ้ดสู้งสุด  3  ล าดบัแรกจากการสวิงทั้งหมด     
5  คร้ังในแต่ละองศาของพื้นทดสอบ  (Normal swing, Uphill swing  และ  Downhill swing)  เพื่อน า
ขอ้มูลความเร็วหัวไมม้าหาค่าเฉล่ียเป็นค่าท่ีผูเ้ขา้รับการทดสอบแต่ละคนสามารถสวิงไดใ้นแต่ละ
องศาของพื้นทดสอบ  ส าหรับน าไปเปรียบเทียบและวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

2.  น าค่าระยะระหว่างเทา้ของการสวิงทั้ง  3  คร้ังของแต่ละองศาของพื้นทดสอบ  ท่ีเลือก
ในขอ้  1  มาหาค่าเฉล่ียเป็นความกวา้งในการยืนสวิงของผูเ้ขา้รับการทดสอบแต่ละคน  ส าหรับ
น าไปเปรียบเทียบและวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

3.  น าขอ้มูลการสวิง  3  คร้ังของแต่ละองศาของพื้นทดสอบท่ีเลือกในขอ้  1  มาแบ่งเป็น
เหตุการณ์  4  เหตุการณ์  ตามหลกัเกณฑก์ารแบ่งเหตุการณ์  (ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอ้มูลขอ้  4.5)  
โดยการระบุหลักเกณฑ์และวิธีค  านวณค่า ท่ีใช้ลงในโปรแกรม Matlab R2019a  เพื่อน าค่า                  
ตวัแปรทางชีวกลศาสตร์  (X-factor  มุมสะโพกของเทา้น าและเทา้ตาม  มุมหวัเข่าของเทา้น าและเทา้
ตาม  มุมขอ้เทา้ของเทา้น าและเทา้ตาม  ความเร็วการหมุนล าตวั  ความเร็วการหมุนสะโพก  และ   
แรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้งของเทา้น าและเทา้ตาม รวมทั้งหมด  11  ค่าต่อ  1  เหตุการณ์)  ของแต่ละ
เหตุการณ์มาหาค่าเฉล่ีย  ส าหรับน าไปเปรียบเทียบดว้ยวธีิการทางสถิติ 

4.  น าข้อมูลค่าเฉล่ียตัวแปรท่ีได้จากข้อ  1  2  และ 3  ของกลุ่มตัวอย่างทั้ ง  18  คน                 
มาวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป  SPSS version 23  (Statistical Package for the Social Sciences)  
โดยวเิคราะห์ขอ้มูลดงัต่อไปน้ี   

       4.1  หาค่าเฉล่ีย  (Mean)  และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  (Standard Deviation)  ของ
ขอ้มูลพื้นฐานของกลุ่มตวัอยา่ง  ไดแ้ก่  อายุ  น ้ าหนกั  ส่วนสูงและแตม้ต่อ  (Handicap)  และขอ้มูล
ทางชีวกลศาสตร์  ไดแ้ก่  X-factor  มุมสะโพกของเทา้น าและเทา้ตาม  มุมหวัเข่าของเทา้น าและเทา้
ตาม  มุมข้อเท้าของเท้าน าและเท้าตาม   ความเร็วการหมุนล าตัว  ความเร็วการหมุนสะโพก             
แรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้งของเทา้น าและเทา้ตาม  ระยะระหวา่งเทา้และความเร็วหวัไม ้

4.2  วิเคราะห์การกระจายตวัของขอ้มูลว่าเป็นแบบปกติหรือไม่  โดยใช้การทดสอบของ
โคโมโกรอฟ - สเมอรนอฟ  (Kolmogorov - Smirnov Test)   ซ่ึงก าหนดค่านัยส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบั  .05  

       4.2.1  กรณีขอ้มูลมีการกระจายตวัเป็นปกติ  วิเคราะห์ความแตกต่างโดยใชก้ารวิเคราะห์
ความแปรปรวนแบบทาง เ ดียวแบบวัดซ ้ า  (One - way repeated measure ANOVA) และใช้                      
การปรับค่าช่วงความเช่ือมัน่ของ บอนเฟอโรนี (Bonferroni analysis post hoc) เพื่อเปรียบเทียบรายคู่
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ระหวา่งตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ของการสวงิบนพื้น  3  รูปแบบในแต่ละเหตุการณ์ โดยก าหนดระดบั
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ .05 ซ่ึงประกอบดว้ย  (ตารางท่ี  1) 

 
ตารางที ่1 ตวัอยา่งตารางการเปรียบเทียบตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ระหวา่งพื้นทดสอบ 

  

Flat(F) 
 

(SD) 
 

Up 
hill 

 (SD) 
 

Down 
hill 

 (SD) 
 

ANOVA 
 
 

Mean difference  
p-value 

F vs. U F vs. D U vs. D 

11 
Variables 

AD              

TB              

MD              

BI              
Note: ระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  ANOVA ระบุโดย *(p < 0.05) 
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บทที ่4 
 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
 การวิจัยคร้ังน้ีเป็นการวิจัยเชิงทดลองโดยมีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบตัวแปรทาง            
ชีวกลศาสตร์และแรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้งซ่ึงอาจส่งผลต่อความเร็วหวัไมข้ณะท าการสวิงบนพื้น
ราบและบนพื้นลาดเอียงท่ีท ามุมกับพื้นราบ   ±10  องศา  ผู ้เข้าร่วมการวิจัยเป็นนักกอล์ฟ                    
มือสมคัรเล่นจ านวน  18  คน  ตดัออก  2  คน เน่ืองจากมีน ้ าหนกัและส่วนสูงท่ีแตกต่างจากค่าเฉล่ีย
อยา่งมาก รวมใชก้ลุ่มตวัอยา่งทั้งส้ิน  16  คน  การวจิยัน้ีไดท้  าการเก็บขอ้มูลและด าเนินการวิเคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติ โดยน าเสนอในรูปแบบของตารางประกอบความเรียงและแผนภูมิกราฟ ดงัน้ี 
 1. ลกัษณะทัว่ไปของผูเ้ขา้ร่วมงานวจิยั 

2. ผลการเปรียบเทียบความเร็วหวัไม ้ ระยะระหวา่งเทา้ 

3. ผลการเปรียบเทียบมุมระหวา่งแนวหวัไหล่กบัแนวสะโพก (X-factor) 

4. ผลการเปรียบเทียบความเร็วการหมุนล าตวัและความเร็วการหมุนสะโพก 

5. ผลการเปรียบเทียบมุมสะโพก  มุมหวัเข่าและมุมขอ้เทา้ 

6. ผลการเปรียบเทียบแรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้ง 

 

ลกัษณะทัว่ไปของผู้เข้าร่วมงานวจัิย 
ตารางที่ 2  แสดงค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  (Mean ± SD)  ของอายุ  (Age)  น ้ าหนัก 
(Weight)  ส่วนสูง  (Height)  และแตม้ต่อของกลุ่มตวัอยา่งจ านวน  16  คน 

กลุ่มตัวอย่าง (N = 16) ค่าเฉลีย่±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

อายุ (ปี) 21.4±2.4 

น า้หนัก (กโิลกรัม) 80.36± 10.95 

ส่วนสูง (เซนติเมตร) 177.69± 4.66 

แต้มต่อ 3.6± 1.6 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 53 

 จากตารางท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นวา่ผูเ้ขา้ร่วมงานวจิยัเป็นนกักีฬากอลฟ์สมคัรเล่นเพศชาย จ านวน 

16 คน อายเุฉล่ีย  21.4 ± 2.4 ปี  น ้าหนกัเฉล่ีย  80.36 ± 10.95  กิโลกรัม  ส่วนสูงเฉล่ีย    177.69 ± 4.66  

เซนติเมตรและแตม้ต่อเฉล่ีย  3.6 ± 1.6 

 

ผลการเปรียบเทยีบความเร็วหัวไม้  ระยะระหว่างเท้า 
ตารางที่  3  แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของความเร็วหัวไมท่ี้ไดจ้ากการสวิงและระยะระหวา่ง
เทา้ระหวา่งการสวงิบนพื้นราบ  การแบบสวงิข้ึนเนินและลงเนิน 

หมายเหตุ: ระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระบุโดย *(p < 0.05)  ปรับค่าดว้ย  Greenhouse-Geisser ระบุโดย a 

 

 จากตารางท่ี  3  ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  ระยะระหว่างเทา้  ของการสวิง
บนพื้นราบมีค่า  47.37±2.33  เซนติเมตร  (26.66  เปอร์เซ็นต์ของความสูง)  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  
52.38±3.91  เซนติเมตร  (29.48  เปอร์เซ็นต์ของความสูง)  และการสวิงลงเนินมีค่า  53.47±5.51  
เซนติเมตร  (30.09  เปอร์เซ็นต์ของความสูง)  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบ
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  ระยะระหวา่งเทา้ของ
การสวงิแบบข้ึนเนินเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั  5.01  เซนติเมตร  (p=0.008)  คิดเป็น  10.58  เปอร์เซ็นต์
ของการสวิงบนพื้นราบ ระยะระหว่างเทา้ของการสวิงแบบลงเนินเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญั  6.11  
เซนติเมตร  (p<0.001)  คิดเป็น  12.90  เปอร์เซ็นตข์องการสวงิบนพื้นราบ และระยะระหวา่งเทา้ของ
การสวงิแบบข้ึนเนินและลงเนินไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p=0.775) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ ความเร็วหัวไม้ของการสวิงบนพื้นราบมีค่า 
85.67±3.80  ไมล์ต่อชัว่โมง  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  82.10±4.88  ไมล์ต่อชัว่โมง  และการสวิงลงเนิน 
มีค่า  84.38±4.76  ไมล์ต่อชัว่โมง จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี    ความเร็วหวัไมก้ารสวิงแบบข้ึน

  Flat  
(F) 

(SD) 

Up-hill  
(U) 

(SD) 

Down-hill 
 (D) 
(SD) 

ANOVA 
F statistic 
p-value 

Mean difference  
p-value 

F vs. U F vs. D U vs. D 

ระยะ 
ระหว่างเท้า (cm) 

47.37 
±2.33 

52.38 
±5.39 

53.47 
±5.51 

15.11 
<0.001 a 

-5.01* 
0.008 

-6.11* 
<0.001 

-1.09 
0.775 

ความเร็วหัวไม้ 
(mph) 

85.68 
±3.80 

82.10 
±4.88 

84.38 
±4.76 

21.77 
<0.001 

3.58* 
<0.001 

1.31 
0.11 

-2.27* 
0.005 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 54 

เนินลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนยัส าคญั  3.58  ไมล์ต่อชัว่โมง  (p<0.001)  คิดเป็น  4.18  
เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบ ความเร็วหัวไมก้ารสวิงแบบลงเนินไม่แตกต่างจากสวิงบนพื้น
ราบอย่างมีนยัส าคญั  (p=0.11)  และความเร็วหัวไมก้ารสวิงแบบข้ึนเนินน้อยกว่าการสวิงแบบลง
เนินอยา่งมีนยัส าคญั  2.27  ไมล์ต่อชัว่โมง  (p=0.005)  คิดเป็น  2.65 เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้น
ราบ 
 

ผลการเปรียบเทยีบมุมระหว่างแนวหัวไหล่กบัแนวสะโพก (X-factor) 
ตารางที ่ 4  แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของ  X-factor  ระหวา่งการสวงิบนพื้นราบ  การสวงิแบบ
ข้ึนเนินและลงเนิน 

หมายเหต:ุ ระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระบุโดย *(p < 0.05)  ปรับค่าดว้ย  Greenhouse-Geisser ระบุโดย a 

              ค่ามุมติดลบแสดงการบิดแนวหวัไหล่ในทิศตามเขม็นาฬิกา  (Back swing) 

     AD: Address, TB: Top-backswing, MD: Mid-downswing, BI: Ball impact 

 

 จากตารางท่ี  4  ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  X-factor  ต าแหน่งจรดลูก  (AD) 

ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  -6.00±6.08  องศา การสวิงข้ึนเนินมีค่า  -2.15±5.46  องศา  และการสวงิ

ลงเนินมีค่า  -9.56±4.76  องศา จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่าง

อย่างมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงบนพื้นราบค่า X-factor 

  Flat  
(F) 

(SD) 

Up-hill 
(U) 

(SD) 

Down-hill 
(D) 

(SD) 

ANOVA 
F statistic 
p-value 

Mean difference  
p-value 

F vs. U F vs. D U vs. D 

X-
factor 
(องศา) 

AD 
 

-6.00 
±6.08 

-2.15 
±5.46 

-9.56 
±4.76 

85.57 
<0.001 

-3.85* 
<0.001 

3.55* 
<0.001 

7.41* 
<0.001 

TB 
 

46.48 
±11.70 

47.72 
±11.44 

45.75 
±11.59 

6.75 
0.010 a 

-1.25 
0.186 

0.72 
0.810 

1.97* 
<0.001 

MD 
 

38.73 
±7.37 

36.58 
±6.64 

38.06 
±7.76 

8.86 
=0.001 

2.16* 
0.001 

0.68 
0.66 

-1.48 
0.061 

BI 
 

30.93 
±5.89 

29.80 
±5.23 

30.57 
±6.29 

1.59 
0.220 

1.13 
0.253 

0.36 
1.000 

0.77 
1.000 
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แสดงการบิดล าตวัไปทาง  Back swing  น้อยกว่าการสวิงแบบข้ึนเนินอย่างมีนยัส าคญั  3.85  องศา 

(p<0.001)  แต่มากกว่าการสวิงแบบลงเนินอย่างมีนัยส าคญั  3.55  องศา  (p<0.001)  และการสวิง

แบบข้ึนเนินมีค่า  X-factor แสดงการบิดล าตวัไปทิศทาง Back swing  น้อยกว่าการสวิงแบบลงเนิน

อยา่งมีนยัส าคญั  7.41  องศา (p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า  X-factor  ต าแหน่งข้ึนไม้สูงสุด  (TB)  ใน      

การสวิงบนพื้นราบมีค่า  46.48±11.70  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  47.72±11.44  องศาและการสวงิ

ลงเนินมีค่า  45.75±11.59  องศา  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่าง

อยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.010)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิบนพื้นราบค่า X-factor ไม่

แตกต่างจากการสวิงแบบข้ึนเนินอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.186)  และไม่แตกต่างจากการสวิงแบบลง

เนินอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p=0.810) และการสวิงแบบข้ึนเนินมีค่า X-factor แสดงการบิดล าตวั

ไปทิศทาง Back swing  มากกวา่การสวงิแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  1.97  องศา  (p<0.001)  คิดเป็น  

4.24  เปอร์เซ็นตข์องการสวงิบนพื้นราบ 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า  X-factor  ต าแหน่งกลางของการลงไม ้  (MD) 

ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  38.73±7.37  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า 36.58±6.64  องศาและการสวิง

ลงเนินมีค่า 38.06±6.29  องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่าง

อยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงบนพื้นราบมีค่า X-factor 

แสดงการบิดล าตวัไปทิศทาง  Back swing  มากกว่าการสวิงแบบข้ึนเนินอย่างมีนัยส าคญั  2.16  

องศา  (p=0.001)  คิดเป็น  5.58  เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบ  การสวิงบนพื้นราบมีค่า X-

factor ไม่แตกต่างจากการสวงิแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.657)  และการสวงิแบบข้ึนเนินมีค่า 

X-factor ไม่แตกต่างจากการสวงิแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.061) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า  X-factor ต าแหน่งไม้กระทบลูก  (BI) ใน       

การสวิงบนพื้นราบมีค่า  30.93±5.89  องศา การสวิงข้ึนเนินมีค่า  29.80±5.23  องศา และการสวงิลง

เนินมีค่า  30.57±6.29  องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบไม่พบความแตกต่าง

อยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.220) 
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รูปที ่26  กราฟค่าเฉล่ีย  X-factor  ของการสวงิทั้ง 3 การทดสอบ 

 

 จากรูปท่ี 25 แสดงกราฟค่าเฉล่ียของมุม  X-factor  หรือ มุมระหว่างแนวหัวไหล่กบัแนว
สะโพกท่ีเปล่ียนแปลงขณะท าการสวิงทั้ง  3 การทดสอบ  ซ่ึงท าการปรับต าแหน่งของขอ้มูลให้อยู่
บนบรรทดัฐานเดียวกนั (Normalization data) คือ  0  ถึง 100  เปอร์เซ็นของการสวิง โดยท่ีต าแหน่ง  
0  คือต าแหน่ง  AD  และ  100  คือต าแหน่ง  BI  จากกราฟค่าเฉล่ียต าแหน่ง  TB  ของการสวงิบนพื้น
ราบ  การสวิงแบบข้ึนเนินและลงเนินจะอยู่ท่ี  78.94  78.18  และ  78.99  เปอร์เซ็นตามล าดับ  
ค่าเฉล่ียต าแหน่ง  MD  จะอยูท่ี่  96.98  97.35  และ  97.17  เปอร์เซ็นตามล าดบั   
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ผลการเปรียบเทยีบความเร็วการหมุนล าตัวและความเร็วการหมุนสะโพก 

ตารางที่ 5  แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของ  ความเร็วการหมุนล าตวัและความเร็วการหมุน
สะโพก ระหวา่งการสวงิบนพื้นราบ  การสวงิแบบข้ึนเนินและลงเนิน 

หมายเหต:ุ ระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระบุโดย *(p < 0.05)  ปรับค่าดว้ย  Greenhouse-Geisser ระบุโดย a   
    AD: Address, TB: Top-backswing, MD: Mid-downswing, BI: Ball impact 
 

 จากตารางท่ี  4  ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  ความเร็วการหมุนล าตวั  ต าแหน่ง
ข้ึนไมสู้งสุด  (TB)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  15.04±28.52  องศาต่อวินาที  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  
10.82±19.56  องศา ต่อวินา ทีและการสวิ งลง เ นินมีค่ า   14.07±26.10  องศา ต่อวินา ที  จาก                      
การเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.356) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  ความเร็วการหมุนล าตวั  ต าแหน่งกลางของ      
การลงไม ้ (MD)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  636.57±84.40  องศาต่อวินาที  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  
618.68±80.41  องศาต่อวินาทีและการสวิงลง เนินมีค่ า   637.51±95.04  องศาต่อวินาทีจาก                   
การเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.042)  โดยมีผล

  
(F) 
Flat 
 (SD) 

(U) 
Up-
hill 

(SD) 

(D) 
Down-hill 

 (SD) 

ANOVA 
F statistic 
p-value 

Mean difference  
p-value 

F vs. U F vs. D U vs. D 

ความเร็วการ
หมุนล าตวั 

(องศา/วนิาที) 

TB 
15.04 

±28.52 
10.82 

±19.56 
14.07 

±26.10 
1.07 

0.356 
4.22 

0.612 
0.97 

1.000 
3.25 

0.883 

MD 
636.57
±84.40 

618.68
±80.41 

637.51 
±95.04 

3.91 
0.042 a 

17.89* 
0.005 

0.94 
0.912 

18.82* 
0.044 

BI 
578.88
±95.40 

564.99
±90.82 

571.37 
±98.25 

3.81 
0.040 a 

13.89* 
0.004 

7.51 
0.208 

6.38 
0.240 

ความเร็วการ
หมุนสะโพก 
(องศา/วนิาที) 

TB 
71.79 

±37.96 
67.37 

±29.80 
69.84 

±35.57 
0.26 

0.747 a 
4.42 

1.000 
1.94 

1.000 
-2.48 
1.000 

MD 
473.15 
±76.92 

443.71 
±67.61 

461.44 
±88.38 

11.01 
0.002 a 

29.44* 
<0.001 

11.71 
0.091 

-17.73* 
0.039 

BI 
323.04 
±78.43 

322.89 
±76.28 

316.08 
±81.79 

0.543 
0.519 a 

4.13 
1.000 

6.98 
1.000 

6.81 
1.000 
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การเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน  ความเร็วการหมุนล าตวั  ลดลงจากการสวงิบนพื้น
ราบอยา่งมีนยัส าคญั  17.89  องศาต่อวนิาที  (p=0.005)  คิดเป็น  2.81  เปอร์เซ็นตข์องการสวงิบนพื้น
ราบ  การสวิงแบบลงเนิน  ความเร็วการหมุนล าตวั ไม่แตกต่างจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมี
นยัส าคญั  (p=0.912)  และการสวงิแบบข้ึนเนิน ความเร็วการหมุนล าตวันอ้ยกวา่การสวงิแบบลงเนิน
อยา่งมีนยัส าคญั  18.82  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  (p=0.044)  คิดเป็น  2.96  เปอร์เซ็นต์ของการสวงิ
บนพื้นราบ 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  ความเร็วการหมุนล าตวั  ต าแหน่งไมป้ะทะลูก  
(BI)  ในการสวงิบนพื้นราบมีค่า  578.88±95.40  องศาต่อวนิาที  การสวงิข้ึนเนินมีค่า  564.99±90.82  
องศาต่อวินาทีและการสวิงลงเนินมีค่า  571.37±98.25  องศาต่อวินาที  จากการเปรียบเทียบระหวา่ง
ทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.040)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  
การสวงิแบบข้ึนเนิน  ความเร็วการหมุนล าตวั  ลดลงจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  13.89  
องศาต่อวินาที  (p=0.004)  คิดเป็น  2.40  เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบ  การสวิงแบบลงเนิน  
ความเร็วการหมุนล าตัว ไม่แตกต่างจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคัญ  (p=0.208)  และ        
การสวิงแบบข้ึนเนิน ความเร็วการหมุนล าตวั  ไม่แตกต่างจากการสวิงแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  
(p=0.240) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  ความเร็วการหมุนสะโพก  ต าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  
(TB)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  71.79±37.96  องศาต่อวินาที  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  67.37±29.80  
องศาต่อวินาทีและการสวิงลงเนินมีค่า  69.84±35.57  องศาต่อวินาที  จากการเปรียบเทียบระหว่าง
ทั้ง  3  การทดสอบไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.747) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  ความเร็วการหมุนสะโพก  ต าแหน่งกลางของ  
การลงไม ้ (MD)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  473.15±76.92  องศาต่อวินาที  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  
443.71±76.92  องศาต่อวินาทีและการสวิงลง เนินมีค่ า   461.44±88.38  องศาต่อวินาทีจาก                  
การเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.002)  โดยมีผล
การเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  ความเร็วการหมุนสะโพก  ลดลงจากการสวิงบน
พื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  29.44  องศาต่อวนิาที  (p<0.001)  คิดเป็น  6.22  เปอร์เซ็นตข์องการสวงิบน
พื้นราบ  การสวิงแบบลงเนิน  ความเร็วการหมุนสะโพก ไม่แตกต่างจากการสวิงบนพื้นราบอยา่งมี
นยัส าคญั  (p=0.091)  และการสวิงแบบข้ึนเนิน ความเร็วการหมุนสะโพกน้อยกวา่การสวิงแบบลง
เนินอย่างมีนัยส าคญั  17.73  เปอร์เซ็นของน ้ าหนักตวั  (p=0.039)  คิดเป็น  3.75  เปอร์เซ็นต์ของ    
การสวงิบนพื้นราบ 
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 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  ความเร็วการหมุนสะโพก  ต าแหน่งไมป้ะทะลูก  
(BI)  ในการสวงิบนพื้นราบมีค่า  323.04±78.43  องศาต่อวนิาที  การสวงิข้ึนเนินมีค่า  322.89±76.28  
องศาต่อวินาทีและการสวิงลงเนินมีค่า  316.08±81.79  องศาต่อวินาที  จากการเปรียบเทียบระหวา่ง
ทั้ง  3  การทดสอบไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.519) 
 

 

 

 
รูปที ่ 27  กราฟค่าเฉล่ีย ความเร็วการหมุนล าตวัและสะโพก ของการสวงิทั้ง 3 การทดสอบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

 จากรูปท่ี 26 แสดงกราฟค่าเฉล่ียของ  ความเร็วการหมุนล าตวัและความเร็วการหมุนสะโพก  
ท่ีเปล่ียนแปลงขณะท าการสวิงบนพื้นทั้ง 3 การทดสอบ  ซ่ึงจดัท าการปรับต าแหน่งของขอ้มูลให้อยู่
บนบรรทดัฐานเดียวกนัคือ  0  ถึง 100  เปอร์เซ็นของการสวิง โดยท่ีต าแหน่ง  0  คือต าแหน่ง  AD  
และ  100  คือต าแหน่ง  BI  จากกราฟค่าเฉล่ียต าแหน่ง  TB  ของการสวิงบนพื้นราบ  การสวิงแบบ
ข้ึนเนินและลงเนินจะอยู่ท่ี  78.94  78.18  และ  78.99  เปอร์เซ็นตามล าดบั  ค่าเฉล่ียต าแหน่ง  MD  
จะอยูท่ี่  96.98  97.35  และ  97.17  เปอร์เซ็นตามล าดบั 
 จากกราฟจะเห็นไดว้า่ตลอดทั้งช่วงการเคล่ือนไหวของทั้ง  3  การทดสอบจะมีค่าใกลเ้คียง
กนั  แต่จะสังเกตไดว้า่ความเร็วการหมุนล าตวัและสะโพกสูงสุดท่ีต าแหน่ง  MD  จนถึงต าแหน่ง  BI  
ของการสวิงแบบข้ึนเนินจะมีค่าลดลงจากการสวิงบนพื้นราบเล็กน้อย  และจะเห็นได้ว่าทั้ ง 3         
การทดสอบ ความเร็วการหมุนล าตวัมีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั  โดยความเร็วการหมุน
เพิ่มข้ึนในทางลบ  ซ่ึงแสดงทิศทางการหมุนในช่วงข้ึนไมแ้ละลดลงจนเท่ากบั  0  ก่อนมีการกลบัตวั
ของทิศทางการหมุนเป็นช่วงลงไม ้ จากนั้นความเร็วการหมุนจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุด
ใกลต้ าแหน่ง  MD  และลดลงเล็กนอ้ยท่ีต าแหน่ง  BI   
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ผลการเปรียบเทยีบมุมสะโพก มุมหัวเข่าและมุมข้อเท้า 
ตารางที ่6  แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของ  มุมสะโพก  ดา้นเทา้น าและเทา้ตาม  ระหวา่ง 
การสวงิบนพื้นราบ  การสวงิแบบข้ึนเนินและลงเนิน 

หมายเหต:ุ ระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระบุโดย *(p < 0.05)  ปรับค่าดว้ย  Greenhouse-Geisser ระบุโดย a 
   AD: Address, TB: Top-backswing, MD: Mid-downswing, BI: Ball impact 

 

 จากตารางท่ี  5  ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของมุมสะโพกดา้นเทา้น า ต าแหน่งจรด

ลูก  (AD)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  136.16±5.91  องศา การสวิงข้ึนเนินมีค่า  129.26±5.75 องศา  

และการสวิงลงเนินมีค่า  137.50±6.89  องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบ

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี การสวิงแบบข้ึนเนิน 

  Flat  
(F) 

(SD) 

Up-hill  
(U) 

(SD) 

Down-hill 
 (D) 
(SD) 

ANOVA 
F statistic 
p-value 

Mean difference  
p-value 

F vs. U F vs. D U vs. D 

มุม
สะโพก
เท้าน า 
(องศา) 

AD 
136.16 
±5.91 

129.26 
±5.75 

137.50 
±6.89 

87.64 
<0.001 

7.12* 
<0.001 

-1.55 
0.221 

-8.66* 
<0.001 

TB 
129.94 
±6.78 

125.59 
±6.50 

129.70 
±5.68 

18.28 
<0.001 

4.35* 
<0.001 

0.24 
1.000 

-4.11* 
<0.001 

MD 
117.34 
±4.28 

115.27 
±3.98 

118.48 
±4.33 

21.88 
<0.001 

2.06* 
<0.001 

-1.14 
0.189 

-3.21* 
<0.001 

BI 
125.23 
±4.52 

122.28 
±3.98 

125.41 
±5.27 

22.71 
<0.001 a 

2.96* 
<0.001 

-0.17 
1.000 

-3.12* 
<0.001 

มุม
สะโพก
เท้าตาม 
(องศา) 

AD 
130.12 
±6.01 

133.21 
±5.48 

123.78 
±5.34 

114.98 
<0.001 

-3.09* 
0.002 

6.33* 
<0.001 

9.42* 
<0.001 

TB 
134.54 
±4.54 

136.19 
±5.89 

130.47 
±5.44 

85.07 
<0.001 

-1.65* 
0.008 

4.08* 
<0.001 

5.72* 
<0.001 

MD 
142.84 
±4.52 

143.54 
±4.84 

141.74 
±5.29 

4.50 
0.025 a 

-0.70 
0.170 

1.10 
0.093 

1.80* 
0.021 

BI 
140.35 
±4.78 

141.77 
±5.14 

140.03 
±5.09 

6.88 
0.013 a 

-1.42* 
0.003 

0.33 
1.000 

1.74* 
0.050 
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มุมสะโพกด้านเท้าน า ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคัญ  7.12  องศา  (p<0.001)          

การสวิงแบบลงเนินและการสวิงบนพื้นราบ  มุมสะโพกดา้นเทา้น า  ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (p=0.221) และการสวงิแบบข้ึนเนิน   มุมสะโพกดา้นเทา้น า   นอ้ยกวา่การสวงิแบบลงเนิน

อยา่งมีนยัส าคญั  8.66 องศา  (p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ มุมสะโพกดา้นเทา้น า ต าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด (TB) 

ในการสวงิบนพื้นราบมีค่า 129.94±6.78 องศา การสวงิข้ึนเนินมีค่า 125.59±6.50 องศา และการสวิง

ลงเนินมีค่า 129.70±5.68 องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่าง

อยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  มุมสะโพก

ดา้นเทา้น า  ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  4.35 องศา  (p<0.001)  การสวิงแบบลง

เนินและการสวิงบนพื้นราบ  มุมสะโพกด้านเท้าน า  ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

(p=1.000)  และการสวิงแบบข้ึนเนิน มุมสะโพกด้านเทา้น า น้อยกว่าการสวิงแบบลงเนินอย่างมี

นยัส าคญั  4.11  องศา  (p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ มุมสะโพกดา้นเทา้น า ต าแหน่งกลางของการลงไม ้

(MD) ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า 117.34±4.28 องศา การสวิงข้ึนเนินมีค่า 115.27±3.97 องศา และ

การสวิงลงเนินมีค่า 118.48±4.33 องศา จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ ง  3  การทดสอบพบ          

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน 

มุมสะโพกด้านเท้าน า ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคัญ  2.061  องศา  (p<0.001)         

การสวิงแบบลงเนิน  มุมสะโพกด้านเทา้น าไม่แตกต่างจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคญั  

(p=0.189)  และการสวิงแบบข้ึนเนิน มุมสะโพกด้านเทา้น า น้อยกว่าการสวิงแบบลงเนินอย่างมี

นยัส าคญั  3.21  องศา (p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  มุมสะโพกด้านเทา้น า  ต าแหน่งไมก้ระทบลูก 

(BI)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  125.23±4.52  องศา การสวิงข้ึนเนินมีค่า  122.28±3.98  องศา และ

การสวิงลงเนินมีค่า  125.41±5.27  องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ ง  3  การทดสอบพบ       

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน 

มุมสะโพกด้านเท้าน า ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคัญ  2.96  องศา  (p<0.001)          

การสวิงแบบลงเนินและการสวิงบนพื้นราบ  มุมสะโพกดา้นเทา้น า ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
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ทางสถิติ  (p=1.000)  และการสวงิแบบข้ึนเนิน  มุมสะโพกดา้นเทา้น า  นอ้ยกวา่การสวิงแบบลงเนิน

อยา่งมีนยัส าคญั  3.12  องศา  (p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  มุมสะโพกดา้นเทา้ตาม  ต าแหน่งจรดลูก  (AD)  
ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  130.12±6.01  องศา การสวิงข้ึนเนินมีค่า  133.21±5.48  องศา และ      
การสวิงลงเนินมีค่า  123.78±5.35  องศา  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี การสวิงแบบข้ึนเนิน มุม
สะโพกดา้นเทา้ตาม เพิ่มข้ึนจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  3.09  องศา  (p=0.002) การสวงิ
แบบลงเนิน มุมสะโพกด้านเทา้ตาม ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคญั  6.33  องศา 
(p<0.001)  และการสวิงแบบข้ึนเนิน มุมสะโพกดา้นเทา้ตาม มากกว่าการสวิงแบบลงเนินอย่างมี
นยัส าคญั  9.42  องศา  (p<0.001) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของมุมสะโพกดา้นเทา้ตาม ต าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด (TB)  

ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  134.54±4.54  องศา การสวิงข้ึนเนินมีค่า  136.19±5.89  องศา  และ      

การสวิงลงเนินมีค่า  130.47±5.44  องศา  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความ

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน มุม

สะโพกดา้นเทา้ตาม  เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนยัส าคญั  1.64  องศา  (p=0.008)  การ

สวิงแบบลงเนิน มุมสะโพกดา้นเทา้ตาม ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  4.08  องศา 

(p<0.001)  และการสวิงแบบข้ึนเนิน  มุมสะโพกดา้นเทา้ตาม  มากกว่าการสวิงแบบลงเนินอยา่งมี

นยัส าคญั  5.72  องศา  (p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  มุมสะโพกดา้นเทา้ตาม  ต าแหน่งกลางของการลง

ไม ้ (MD)  ในการสวงิบนพื้นราบมีค่า  142.84±4.52  องศา  การสวงิข้ึนเนินมีค่า  143.55±4.84  องศา

และการสวิงลงเนินมีค่า  141.74±5.29  องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบ

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.025)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน 

มุมสะโพกดา้นเทา้ตาม  ไม่แตกต่างจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนยัส าคญั  (p=0.170)  การสวิง

แบบลงเนิน  มุมสะโพกดา้นเทา้ตาม  ไม่แตกต่างจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.093) 

และการสวิงแบบข้ึนเนิน มุมสะโพกดา้นเทา้ตาม มากกวา่การสวิงแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  1.8  

องศา  (p=0.021) 
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 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  มุมสะโพกดา้นเทา้ตาม  ต  าแหน่งไมก้ระทบลูก 

(BI) ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  140.35±4.78  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  141.77±5.14  องศา และ

การสวิงลงเนินมีค่า  140.03±5.09  องศา  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความ

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.013)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี การสวิงแบบข้ึนเนิน  มุม

สะโพกด้านเท้าตาม  เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคัญ  1.42  องศา  (p=0.003)         

การสวงิแบบลงเนินและการสวงิบนพื้นราบ  มุมสะโพกดา้นเทา้ตาม ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (p=1.000)  และการสวิงแบบข้ึนเนิน  มุมสะโพกดา้นเทา้ตามมีค่านอ้ยกวา่การสวิงแบบลง

เนินอยา่งมีนยัส าคญั  1.74  องศา   (p=0.050) 
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ตารางที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของ  มุมหัวเข่า  ระหว่างการสวิงบนพื้นราบดา้นเทา้น า
และเทา้ตาม  ระหวา่งการสวงิบนพื้นราบ  การสวงิแบบข้ึนเนินและลงเนิน 

หมายเหต:ุ ระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระบุโดย *(p < 0.05),  ปรับค่าดว้ย  Greenhouse-Geisser ระบุโดย a 
    AD: Address, TB: Top-backswing, MD: Mid-downswing, BI: Ball impact 
 

 จากตารางท่ี  6  ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของมุมหัวเข่าเทา้น าต าแหน่งจรดลูก 

(AD)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  164.67± 4.90  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  154.50± 5.19  องศา 

และการสวิงลงเนินมีค่า  164.81±6.38  องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบ

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี การสวิงแบบข้ึนเนิน  

มุมหัวเข่าเทา้น า ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนยัส าคญั  10.17  องศา  (p<0.001)  การสวิง

  Flat  
(F) 

(SD) 

Up-hill  
(U) 

(SD) 

Down-hill 
 (D) 
(SD) 

ANOVA 
F statistic 
p-value 

Mean difference  
p-value 

F vs.U F vs. D U vs. D 

มุมหัวเข่า
เท้าน า 
(องศา) 

AD 
164.67 
±4.90 

154.50 
±5.19 

164.81 
±6.38 

133.44 
<0.001 a 

10.17* 
<0.001 

-0.14 
1.000 

-10.31* 
<0.001 

TB 
145.37 
±7.63 

136.42 
±7.27 

147.18 
±7.93 

129.78 
<0.001 a 

8.95* 
<0.001 

-1.81 
0.137 

-10.76* 
<0.001 

MD 
159.92 
±3.91 

148.83 
±5.73 

160.39 
±4.55 

122.72 
<0.001 

11.09* 
<0.001 

-0.47 
1.00 

-11.56* 
<0.001 

BI 
166.58 
±3.91 

153.63 
±6.24 

166.33 
±3.80 

147.91 
<0.001 a 

12.95* 
<0.001 

0.26 
1.000 

-12.69* 
<0.001 

มุมหัวเข่า
เท้าตาม 
(องศา) 

AD 
159.44 
±4.50 

161.80 
±6.35 

149.99 
±6.80 

130.22 
<0.001 

-2.36* 
0.014 

9.45* 
<0.001 

11.81* 
<0.001 

TB 
157.18 
±5.65 

158.04 
±6.90 

148.26 
±7.10 

109.89 
<0.001 a 

-0.86 
0.800 

8.92* 
<0.001 

9.78* 
<0.001 

MD 
151.30 
±8.54 

157.15 
±9.27 

143.22 
±7.44 

77.90 
<0.001 a 

-5.86* 
<0.001 

8.07* 
<0.001 

13.93* 
<0.001 

BI 
154.48 
±9.91 

161.04 
±9.85 

148.34 
±7.10 

40.50 
<0.001 a 

-6.56* 
<0.001 

6.14* 
0.005 

12.70* 
<0.001 
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แบบลงเนินและการสวิงบนพื้นราบมุมหัวเข่าเท้าน าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

(p=1.000)  และการสวิงแบบข้ึนเนิน มุมหวัเข่าเทา้น า นอ้ยกวา่การสวิงแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั 

10.31 องศา (p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ มุมหวัเข่าเทา้น า  ต าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  (TB)  ใน

การสวงิบนพื้นราบมีค่า  145.37±7.63  องศา  การสวงิข้ึนเนินมีค่า  136.42±7.27  องศา  และการสวงิ

ลงเนินมีค่า  147.18±7.93  องศา  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่าง

อยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน มุมหวัเข่าเทา้

น า  ลดลงจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  8.95  องศา  (p<0.001)  การสวิงแบบลงเนินและ

การสวิงบนพื้นราบ  มุมหัวเข่าเทา้น า  ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (p=0.137)  และ     

การสวิงแบบข้ึนเนิน  มุมหวัเข่าเทา้น า  นอ้ยกวา่การสวิงแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  10.76  องศา  

(p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของมุมหวัเข่าเทา้น าต าแหน่งกลางของการลงไม ้(MD)  

ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า 159.92±3.91 องศา การสวิงข้ึนเนินมีค่า  148.83±5.73  องศา  และ       

การสวิงลงเนินมีค่า  160.39±4.55  องศา  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความ

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน มุม

หวัเข่าเทา้น า ลดลงจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  11.089  องศา  (p<0.001)  การสวงิแบบ

ลงเนินมุมหัวเข่าด้านเทา้น าไม่แตกต่างจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคญั  (p=1.000) และ      

การสวงิแบบข้ึนเนินมุมหวัเข่าเทา้น านอ้ยกวา่การสวงิลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั 11.56 องศา (p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของมุมหัวเข่าเทา้น าต าแหน่งไมก้ระทบลูก  (BI)  ใน

การสวิงบนพื้นราบมีค่า  166.58±3.91  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  153.63±6.24  องศา  และ            

การสวิงลงเนินมีค่า  166.33±3.80  องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ ง  3  การทดสอบพบ        

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน 

มุมหัวเข่า เท้าน า   ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคัญ  12.95  องศา  (p<0.001)                   

การสวิงแบบลงเนินและการสวิงบนพื้นราบ  มุมหวัเข่าเทา้น า  ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ  (p=1.000)  และการสวิงแบบข้ึนเนิน  มุมหัวเข่าเทา้น า  น้อยกว่าการสวิงแบบลงเนินอย่างมี

นยัส าคญั  12.69  องศา  (p<0.001) 
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 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  มุมหัวเข่าเทา้ตาม  ต  าแหน่งจรดลูก (AD)  ใน     

การสวิงบนพื้นราบมีค่า  159.44±4.50  องศา การสวิงข้ึนเนินมีค่า  161.80±6.35  องศา และการสวงิ

ลงเนินมีค่า  149.99±6.80  องศา  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่าง

อยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน มุมหวัเข่าเทา้

ตาม เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนยัส าคญั  2.36  องศา  (p=0.014)  การสวิงแบบลงเนิน  

มุมหัวเข่าเท้าตาม ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคัญ  9.45  องศา  (p<0.001)  และ       

การสวงิข้ึนเนินมุมหวัเข่าเทา้ตามมากกวา่การสวงิลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  11.81  องศา  (p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  มุมหัวเข่าเทา้ตาม  ต าแหน่งจรดลูก  (AD)  ใน     

การสวิงบนพื้นราบมีค่า  157.18±4.50  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  161.80±6.35  องศาและการสวงิ

ลงเนินมีค่า  148.26±7.10  องศา  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่าง

อย่างมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงบนพื้นราบและการสวิง

แบบข้ึนเนินไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p=0.800)  การสวงิแบบลงเนิน  มุมหวัเข่าเทา้

ตาม  ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนยัส าคญั  8.92  องศา  (p<0.001)  และการสวิงแบบข้ึน

เนิน  มุมหวัเข่าเทา้ตาม  มากกวา่การสวงิแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  9.78  องศา  (p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  มุมหัวเข่าเทา้ตาม  ต าแหน่งกลางของการลงไม ้

(MD)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  151.30±8.54  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  157.15± 9.27  องศา 

และการสวิงลงเนินมีค่า  143.22±7.44  องศา   จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบ

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี การสวิงแบบข้ึนเนิน 

มุมหวัเข่าเทา้ตาม เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  5.86  องศา  (p<0.001)  การสวิง

แบบลงเนิน มุมหวัเข่าเทา้ตาม  ลดลงจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  8.07  องศา  (p<0.001)  

และการสวิงแบบข้ึนเนิน มุมหัวเข่าเทา้ตาม  มากกว่าการสวิงแบบลงเนินอย่างมีนยัส าคญั  13.93  

องศา  (p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  มุมหัวเข่าเทา้ตาม  ต าแหน่งไมก้ระทบลูก  (BI) 

ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  154.48±9.91  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  161.04±9.85  องศาและ       

การสวิงลงเนินมีค่า  148.34± 7.10  องศา  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความ

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  มุม
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หัวเข่าเทา้ตาม  เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคญั  6.56  องศา  (p<0.001)  การสวิง

แบบลงเนิน  มุมหวัเข่าเทา้ตาม ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  6.14 องศา (p=0.005) 

และการสวิงแบบข้ึนเนิน มุมหัวเข่าเทา้ตาม มากกว่าการสวิงแบบลงเนินอย่างมีนัยส าคญั  12.70 

องศา  (p<0.001) 
 

ตารางที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของ  มุมขอ้เทา้  ระหว่างการสวิงบนพื้นราบดา้นเทา้น า

และเทา้ตาม  ระหวา่งการสวงิบนพื้นราบ  การสวงิแบบข้ึนเนินและลงเนิน 

หมายเหต:ุ ระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระบุโดย *(p < 0.05),  ปรับค่าดว้ย  Greenhouse-Geisser ระบุโดย a 
   AD: Address, TB: Top-backswing, MD: Mid-downswing, BI: Ball impact 

 

  Flat  
(F) 

(SD) 

Up-hill  
(U) 

(SD) 

Down-hill 
 (D) 
(SD) 

ANOVA 
F statistic 
p-value 

Mean difference  
p-value 

F vs. U F vs. D U vs. D 

มุมข้อ
เท้า 
เท้าน า 
(องศา) 

 

AD 
98.29 
±2.08 

93.72 
±1.80 

99.44 
±1.96 

130.50 
<0.001 a 

4.57* 
<0.001 

-1.16* 
0.003 

-5.73* 
<0.001 

TB 
81.85 
±3.38 

77.71 
±3.74 

84.83 
±3.17 

124.21 
<0.001 a 

4.14* 
<0.001 

-2.98* 
<0.001 

-7.12* 
<0.001 

MD 
98.60 
±2.71 

91.40 
±2.67 

101.76 
±2.94 

227.52 
<0.001 a 

7.20* 
<0.001 

-3.16* 
<0.001 

-10.36* 
<0.001 

BI 
101.71 
±4.08 

92.81 
±2.80 

103.75 
±4.04 

140.57 
<0.001 a 

8.90* 
<0.001 

-2.04* 
0.01 

-10.94* 
<0.001 

มุมข้อ
เท้า 

เท้าตาม 
(องศา) 

 

AD 
96.37 
1.91 

96.45 
2.98 

93.20 
3.47 

28.82 
<0.001 

-0.078 
1.000 

3.17* 
<0.001 

3.25* 
<0.001 

TB 
100.66 
±2.63 

100.92 
±2.71 

96.82 
±3.03 

81.53 
<0.001 

-0.25 
1.000 

3.84* 
<0.001 

4.09* 
<0.001 

MD 
95.89 
±6.81 

97.63 
±7.41 

88.75 
±6.14 

37.41 
<0.001 a 

-1.74 
0.641 

7.15* 
<0.001 

8.88* 
<0.001 

BI 
99.56 
±7.85 

101.16 
±9.21 

95.05 
±9.26 

7.75 
0.006 a 

-1.60 
1.000 

4.51* 
0.002 

6.11* 
0.024 
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 จากตารางท่ี 7 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  มุมขอ้เทา้เทา้น า  ต าแหน่งจรดลูก 

(AD)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า 98.29±2.08  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  93.72±1.80  องศาและ

การสวิงลงเนินมีค่า  99.44±1.96  องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ ง  3  การทดสอบพบ         

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน  

มุมขอ้เทา้เทา้น า ลดลงจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  4.57  องศา  (p<0.001)  การสวงิแบบ

ลงเนิน  มุมขอ้เทา้เทา้น า เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคญั  1.16  องศา  (p=0.003) 

และการสวิงแบบข้ึนเนิน มุมขอ้เทา้น า  น้อยกว่าการสวิงแบบลงเนินอย่างมีนยัส าคญั  5.73  องศา 

(p<0.001) 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  มุมขอ้เทา้เทา้น า  ต าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  (TB)  ใน
การสวิงบนพื้นราบมีค่า  81.85±3.38  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  77.71±3.73  องศา  และการสวิง
ลงเนินมีค่า  84.83±3.17  องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน  มุมขอ้เทา้เทา้
น า  ลดลงจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  4.41  องศา  (p<0.001)  การสวงิแบบลงเนิน  มุม
ขอ้เทา้เทา้น า  เพิ่มจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  2.98  องศา  (p<0.001)  และการสวงิแบบ
ข้ึนเนิน มุมขอ้เทา้เทา้น า  นอ้ยกวา่การสวงิแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั   7.12  องศา  (p<0.001) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  มุมขอ้เทา้เทา้น า  ต าแหน่งกลางของการลงไม ้
(MD)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  98.60±2.71  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  91.40±2.67  องศาและ
การสวิงลงเนินมีค่า  101.76±2.94  องศา จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  มุม
ขอ้เทา้เทา้น า ลดลงจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  7.20  องศา  (p<0.001)  การสวงิแบบลง
เนิน   มุมขอ้เทา้เทา้น า เพิ่มข้ึนจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  3.16  องศา  (p<0.001)  และ
การสวงิข้ึนเนินมุมขอ้เทา้เทา้น านอ้ยกวา่การสวงิลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  10.359  องศา  (p<0.001) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ มุมขอ้เทา้เทา้น า  ต  าแหน่งไมก้ระทบลูก  (BI)  ใน
การสวิงบนพื้นราบมีค่า  101.71±4.08  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  92.81±2.80  องศาและการสวิง
ลงเนินมีค่า  103.75±4.04  องศา  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน  มุมขอ้เทา้เทา้
น า ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  8.90  องศา  (p<0.001)  การสวิงแบบลงเนิน   มุม
ขอ้เทา้เทา้น า เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  2.04  องศา  (p=0.010)  และการสวิง
แบบข้ึนเนิน  มุมขอ้เทา้เทา้น า นอ้ยกวา่การสวงิลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  10.94  องศา  (p<0.001) 
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 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ มุมขอ้เทา้เทา้ตาม  ต าแหน่งจรดลูก  (AD)  ใน    
การสวิงบนพื้นราบมีค่า  96.37±1.91  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  96.45±2.98  องศาและการสวงิลง
เนินมีค่า  93.20±3.47  องศา  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่างอยา่ง
มีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน  มุมขอ้เทา้เทา้ตาม 
ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัจากการสวิงบนพื้นราบ  (p=1.000)  การสวิงแบบลงเนิน   มุมขอ้เทา้เทา้
ตาม ลดลงจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  3.17  องศา  (p<0.001)  และการสวงิแบบข้ึนเนิน  
มุมขอ้เทา้เทา้ตาม  มากกวา่การสวงิแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  3.25  องศา  (p<0.001) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ มุมขอ้เทา้เทา้ตาม  ต าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  (TB)  ใน
การสวิงบนพื้นราบมีค่า  100.66±2.63  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  100.92±2.71  องศาและการสวงิ
ลงเนินมีค่า  96.82±3.03  องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน  มุมขอ้เทา้เทา้
ตาม ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัจากการสวิงบนพื้นราบ  (p=1.000)  การสวิงแบบลงเนิน   มุมขอ้
เทา้เทา้ตาม ลดลงจากการสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  3.84  องศา  (p<0.001)  และการสวงิแบบ
ข้ึนเนิน  มุมขอ้เทา้เทา้ตาม  มากกวา่การสวงิลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  4.09  องศา  (p<0.001) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ มุมขอ้เทา้เทา้ตาม  ต าแหน่งกลางของการลงไม  ้
(MD)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  95.89±6.81  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  97.63±7.41  องศาและ
การสวิงลงเนินมีค่า  88.75±6.14  องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  มุม
ขอ้เทา้เทา้ตาม ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัจากการสวิงบนพื้นราบ  (p=0.641)  การสวิงแบบลงเนิน   
มุมข้อเท้าเท้าตาม ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคัญ  7.15  องศา  (p<0.001)  และ       
การสวงิข้ึนเนิน  มุมขอ้เทา้เทา้ตาม มากกวา่การสวงิลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  8.88  องศา  (p<0.001) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ มุมขอ้เทา้เทา้ตาม  ต  าแหน่งไมก้ระทบลูก  (BI)  
ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  99.56±7.85  องศา  การสวิงข้ึนเนินมีค่า  101.16±9.21  องศาและ         
การสวิงลงเนินมีค่า 95.05±9.26  องศา  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ ง  3  การทดสอบพบ          
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p=0.006)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวงิแบบข้ึนเนิน  
มุมขอ้เทา้เทา้ตาม ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัจากการสวิงบนพื้นราบ  (p=1.000)  การสวิงแบบลง
เนิน   มุมขอ้เทา้เทา้ตาม ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  4.51  องศา  (p=0.002)  และ
การสวิงแบบข้ึนเนินมุมข้อเท้าเท้าตามมากกว่าการสวิงลงเนินอย่างมีนัยส าคัญ  6.11  องศา  
(p=0.024) 
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รูปที ่28  กราฟค่าเฉล่ียมุมสะโพก มุมหวัเข่า มุมขอ้เทา้ดา้นเทา้น าและเทา้ตามทั้ง 3 การทดสอบ 

 
 จากรูปท่ี 28 ค่าเฉล่ียมุมสะโพก มุมหัวเข่า มุมข้อเท้าด้านเท้าน าและเท้าตามของทั้ง 3        
การทดสอบ ซ่ึงท าการปรับต าแหน่งของขอ้มูลให้อยู่บนบรรทดัฐานเดียวกนัคือ  0  ถึง 100  เปอร์
เซ็นของการสวิง โดยท่ีต าแหน่ง  0  คือต าแหน่ง  AD  และ  100  คือต าแหน่ง  BI  จากกราฟค่าเฉล่ีย
ต าแหน่ง  TB  ของการสวิงบนพื้นราบ  การสวิงแบบข้ึนเนินและลงเนินจะอยูท่ี่  78.94  78.18  และ  
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78.99  เปอร์เซ็นตามล าดับ  ค่าเฉล่ียต าแหน่ง  MD  จะอยู่ท่ี  96.98  97.35  และ  97.17  เปอร์เซ็น
ตามล าดบั 
 เม่ือพิจารณาการสวิงบนพื้นราบ (กราฟเส้นทึบ) จะสามารถอธิบายกลไกลการเคล่ือนไหว
ของการสวิงไดว้่า ในช่วงข้ึนไมน้ั้น  มุมสะโพกดา้นเทา้น าจะลดลง  ในขณะท่ีมุมสะโพกดา้นเทา้
ตามจะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่พน้ต าแหน่งข้ึนไม้สูงสุด  มุมหัวเข่าด้านเท้าน าจะลดลงอย่างต่อเน่ือง  
ในขณะท่ีมุมหวัเข่าดา้นเทา้ตามจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ีจนกระทั้งใกลต้  าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  มุมขอ้เทา้
เท้าน าจะปรับลดลงอย่างต่อเน่ือง  ในขณะท่ีมุมข้อเท้าด้านเท้าตามมีค่าเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ใกล้
ต าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  เม่ือเขา้สู่ช่วงลงไม ้ มุมสะโพกดา้นเทา้น าจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว  ในขณะท่ี
มุมสะโพกดา้นเทา้ตามจะลดลงอยา่งรวดเร็วจนกระทัง่ไมเ้ขา้ปะทะลูก  มุมหวัเขา้และมุมขอ้เทา้ทั้ง
สองดา้นจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงการถีบตวัข้ึนก่อนหนา้ไม่ปะทะลูก   

เม่ือพิจารณาการสวิงแบบข้ึนเนิน (กราฟเส้นประ) จะเห็นวา่มีรูปแบบการเคล่ือนไหวแบบ
เดียวกันกับการสวิงบนพื้นราบ  อนัแสดงให้เห็นจากการเปล่ียนแปลงของกราฟไปในทิศทาง
เดียวกนั  แต่จะแตกต่างตรงท่ีตลอดทั้งช่วงการเคล่ือนไหวนั้น  มุมสะโพก มุมหวัเข่า และมุมขอ้เทา้
ดา้นเทา้น าจะมีค่านอ้ยลงกวา่การสวิงบนพื้นราบ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการยอ่ตวัดา้นเทา้น าท่ีเป็นดา้น
เทา้ท่ีอยูสู่งกวา่ให้ต ่าลงและมีมุมสะโพก มุมหวัเข่า ดา้นเทา้ตามท่ีสูงข้ึน อนัแสดงให้เห็นถึงการยืด
ตวัดา้นเทา้ตามซ่ึงเป็นเทา้ท่ีอยูต่  ่ากวา่ใหสู้งข้ึน 

เม่ือพิจารณาจะเห็นว่าการสวิงแบบข้ึนเนิน (กราฟเส้นจุดไข่ปลา) จะเห็นว่ามีรูปแบบการ
เคล่ือนไหวแบบเดียวกนักบัการสวิงบนพื้นราบ  อนัแสดงให้เห็นจากการเปล่ียนแปลงของกราฟไป
ในทิศทางเดียวกนั  แต่จะแตกต่างตรงท่ีตลอดทั้งช่วงการเคล่ือนไหวนั้น  มุมสะโพก มุมหวัเข่าและ
มุมขอ้เทา้ดา้นเทา้ตามจะมีค่าน้อยลงกว่าการสวิงบนพื้นราบ  ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการย่อตวัดา้นเทา้
ตามท่ีเป็นด้านเท้าท่ีอยู่สูงกว่าให้ต ่าลง  ในขณะท่ีมุมสะโพก มุมหัวเข่าด้านเท้าน าจะยงัคงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัการสวิงบนพื้นราบโดยปกติและมุมขอ้เทา้ดา้นเทา้น ามีค่าเพิ่มข้ึน  ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
การยดืตวัดา้นเทา้น าใหสู้งข้ึนเพียงเล็กนอ้ย 
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ผลการเปรียบเทยีบแรงปฏิกิริยาจากพืน้ 

ตารางที่ 7  แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของ  แรงปฏิกิริยาจากพื้น  ด้านเท้าน าและเท้าตาม  
ระหวา่งการสวงิบนพื้นราบ  การสวงิแบบข้ึนเนินและลงเนิน 

หมายเหต:ุ ระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระบุโดย *(p < 0.05)  ปรับค่าดว้ย  Greenhouse-Geisser ระบุโดย a 
   AD: Address, TB: Top-backswing, MD: Mid-downswing, BI: Ball impact 
 

 จากตารางท่ี  8  ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ แรงปฏิกิริยาจากพื้นเท้าน า 
ต าแหน่งจรดลูก  (AD)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า 53.54±5.94  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั การสวิง
ข้ึนเนินมีค่า  31.52±8.01  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวัและการสวิงลงเนินมีค่า  73.10±8.31  เปอร์เซ็น
ของน ้ าหนกัตวั  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  
(p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า 

  Flat  
(F) 

(SD) 

Up-hill  
(U) 

(SD) 

Down-hill 
 (D) 
(SD) 

ANOVA 
F statistic 
p-value 

Mean difference  
p-value 

F vs. U F vs. D U vs. D 

แรง
ปฏิกริิยา
เท้าน า

(นิวตัน) 

AD 
53.54 
±5.98 

31.52 
±8.01 

73.10 
±8.31 

141.33 
<0.001 

22.02* 
<0.001 

-19.57* 
<0.001 

-41.58* 
<0.001 

TB 
34.25 
±8.02 

24.94 
±8.40 

51.40 
±10.45 

55.20 
<0.001 a 

9.31* 
<0.001 

-17.14* 
<0.001 

-26.46* 
<0.001 

MD 
86.71 
±15.8 

72.78 
±23.20 

102.62 
±12.12 

31.07 
<0.001 a 

13.93* 
0.005 

-15.91* 
<0.001 

-29.84* 
<0.001 

BI 
70.77 

±21.74 
60.34 

±20.30 
82.07 

±24.53 
10.75 
0.002 a 

10.43* 
0.034 

-11.30* 
0.002 

-21.73* 
0.003 

แรง
ปฏิกริิยา
เท้าตาม
(นิวตัน) 

AD 
47.29 
±5.50 

64.36 
±5.47 

23.03 
±6.75 

232.35 
<0.001 a 

-17.07* 
<0.001 

24.26* 
<0.001 

41.33* 
<0.001 

TB 
49.56 

±11.96 
54.56 

±12.66 
25.17 
±7.71 

145.50 
<0.001 a 

-5.00* 
0.006 

24.39* 
<0.001 

29.39* 
<0.001 

MD 
50.56 

±21.66 
64.66 

±18.85 
22.35 

±12.17 
111.49 
<0.001 

-14.07* 
<0.001 

28.21* 
<0.001 

42.28* 
<0.001 

BI 
46.18 

±23.52 
58.26 

±23.36 
26.55 

±14.69 
23.74 

<0.001 a 
-12.07* 
0.001 

19.63* 
0.006 

31.71* 
<0.001 
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ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  22.02  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  (p<0.001)  การสวงิ
แบบลงเนิน แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า  เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคญั  19.57  
เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  (p<0.001) และการสวงิแบบข้ึนเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า  นอ้ยกวา่
การสวงิแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  40.83  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวั  (p<0.001) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า  ต าแหน่งข้ึนไมสู้งสุด  
(TB)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  34.25±8.02  เปอร์เซ็นของน ้ าหนักตวั  การสวิงข้ึนเนินมีค่า 
24.94±8.40  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวัและการสวิงลงเนินมีค่า  51.40±10.45  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกั
ตวั  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p<0.001)  
โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า ลดลงจาก     
การสวงิบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  9.31  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวั  (p<0.001)  การสวงิแบบลงเนิน 
แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า  เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนยัส าคญั  17.14  เปอร์เซ็นของ
น ้ าหนกัตวั  (p<0.001) และการสวิงแบบข้ึนเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า  นอ้ยกวา่การสวิงแบบ
ลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  26.46  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวั  (p<0.001) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า ต าแหน่งกลางของ   
การลงไม ้(MD) ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า 86.71±15.8 เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั การสวิงข้ึนเนินมี
ค่า 72.78±23.20  เปอร์เซ็นของน ้ าหนักตวั และการสวิงลงเนินมีค่า  102.62±12.12 เปอร์เซ็นของ
น ้ าหนักตวั  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั  
(p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า 
ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคัญ  13.93  เปอร์เซ็นของน ้ าหนักตัว   (p=0.005)             
การสวิงแบบลงเนิน แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า  เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนยัส าคญั  
15.91  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  (p<0.001)  และการสวิงแบบข้ึนเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า  
นอ้ยกวา่การสวงิแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  29.84  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวั  (p<0.048) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า ต าแหน่งไมก้ระทบลูก 
(BI) ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  70.81±21.69  เปอร์เซ็นของน ้ าหนักตัว การสวิงข้ึนเนินมีค่า 
58.14±20.12  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวั และการสวงิลงเนินมีค่า  81.18±24.54  เปอร์เซ็นของน ้าหนกั
ตวั  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p=0.002)  
โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า ลดลงจาก    
การสวิงบนพื้นราบ  10.43  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  (p=0.034)  การสวิงแบบลงเนิน แรงปฏิกิริยา
จากพื้นเทา้น า  เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคญั  11.30  เปอร์เซ็นของน ้ าหนักตวั  
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(p=0.002) และการสวิงแบบข้ึนเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า  นอ้ยกวา่การสวิงแบบลงเนินอยา่ง
มีนยัส าคญั  21.73  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวั  (p=0.003) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม  ต าแหน่งจรดลูก 
(AD)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  47.29±5.50  เปอร์เซ็นของน ้ าหนักตัว  การสวิงข้ึนเนินมีค่า 
64.36±5.47  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวัและการสวิงลงเนินมีค่า  23.03±6.75  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวั  
จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.001)  โดยมี
ผลการเปรียบเทียบรายคู่ดังน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเท้าตาม เพิ่มข้ึนจาก        
การสวิงบนพื้นราบอย่างมีนยัส าคญั  17.07  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  (p<0.001)  การสวิงแบบลง
เนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั   24.26  เปอร์เซ็น
ของน ้ าหนกัตวั  (p<0.001) และการสวิงแบบข้ึนเนิน แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม มากกวา่การสวิง
แบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  41.33  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวั  (p<0.001) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม  ต าแหน่งข้ึนไม้
สูงสุด  (TB)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  49.56±11.96  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  การสวิงข้ึนเนินมี
ค่า  54.56± 12.66  เปอร์เซ็นของน ้ าหนักตวัและการสวิงลงเนินมีค่า  25.17± 7.71  เปอร์เซ็นของ
น ้ าหนักตวั  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั  
(p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม 
เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  5.00  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  (p=0.006)  การสวิง
แบบลงเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคญั   24.39  
เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  (p<0.001) และการสวิงแบบข้ึนเนิน แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม มากกวา่
การสวงิแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  29.39  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวั  (p<0.001) 
 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม  ต าแหน่งกลางของ
การลงไม ้ (MD)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  50.56± 21.66  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  การสวิงข้ึน
เนินมีค่า  66.29±17.71  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวัและการสวิงลงเนินมีค่า  20.83±10.54  เปอร์เซ็น
ของน ้ าหนกัตวั  จากการเปรียบเทียบระหวา่งทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  
(p<0.001)  โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม 
เพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคัญ  14.07  เปอร์เซ็นของน ้ าหนักตัว   (p<0.001)           
การสวิงแบบลงเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยส าคญั   
28.21  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  (p<0.001) และการสวิงแบบข้ึนเนิน แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม 
มากกวา่การสวงิแบบลงเนินอยา่งมีนยัส าคญั  42.28  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวั  (p<0.001) 
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 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม  ต าแหน่งไมก้ระทบ
ลูก  (BI)  ในการสวิงบนพื้นราบมีค่า  46.18± 23.52  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  การสวิงข้ึนเนินมีค่า 
58.26± 23.36  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวั และการสวงิลงเนินมีค่า  26.55±14.68  เปอร์เซ็นของน ้าหนกั
ตวั  จากการเปรียบเทียบระหว่างทั้ง  3  การทดสอบพบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  (p<0.001)  
โดยมีผลการเปรียบเทียบรายคู่ดงัน้ี  การสวิงแบบข้ึนเนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม เพิ่มข้ึนจาก
การสวิงบนพื้นราบอย่างมีนยัส าคญั  12.07  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  (p<0.001)  การสวิงแบบลง
เนิน  แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม ลดลงจากการสวิงบนพื้นราบ   19.63  เปอร์เซ็นของน ้ าหนกัตวั  
(p<0.001) และการสวงิแบบข้ึนเนิน แรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม มากกวา่การสวงิแบบลงเนินอยา่งมี
นยัส าคญั  31.71  เปอร์เซ็นของน ้าหนกัตวั  (p<0.001) 
 

 

 
รูปที ่29  กราฟค่าเฉล่ียแรงปฏิกิริยาจากพื้นดา้นเทา้น าและเทา้ตามของการสวงิบนพื้นราบ 

 

 จากรูปท่ี 28  แสดงกราฟค่าเฉล่ียแรงปฏิกิริยาจากพื้นดา้นเทา้น าและเทา้ตามของการสวิง
บนพื้นราบซ่ึงท าการปรับต าแหน่งของขอ้มูลให้อยูบ่นบรรทดัฐานเดียวกนัคือ  0  ถึง 100  เปอร์เซ็น
ของการสวิง โดยท่ีต าแหน่ง  0  คือต าแหน่ง  AD  และ  100  คือต าแหน่ง  BI  จากกราฟค่าเฉล่ีย
ต าแหน่ง  TB  ของการสวิงบนพื้นราบ  การสวิงแบบข้ึนเนินและลงเนินจะอยูท่ี่  78.94  78.18  และ  
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78.99  เปอร์เซ็นตามล าดับ  ค่าเฉล่ียต าแหน่ง  MD  จะอยู่ท่ี  96.98  97.35  และ  97.17  เปอร์เซ็น
ตามล าดบั 
 จากกราฟแสดงเห็นถึงลกัษณะแรงปฏิกิริยาจากพื้นดา้นเทา้น าและเทา้ตามขณะท าการสวงิ
บนพื้นราบ  แรงปฏิกิริยาดา้นเทา้ตามเพิ่มข้ึนและแรงปฏิกิริยาดา้นเทา้ตามน าลดลงในช่วงข้ึนไม ้ ซ่ึง
สะทอ้นให้เห็นถึงการถ่ายเทน ้ าหนงัไปยงัเทา้ตาม  จากนั้นเทา้น าจะสร้างแรงถีบสูงสุดในช่วงลงไม้
ก่อนต าแหน่งไมป้ะทะลูก 
 

 

 
 

รูปที ่30 กราฟค่าเฉล่ียแรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า ของการสวงิทั้ง 3 การทดสอบ 
 

 จากรูปท่ี 34 แสดงกราฟค่าเฉล่ียของแรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น า  ท่ีเปล่ียนแปลงขณะท า         
การสวิงบนพื้นทั้ง  3  การทดสอบ  ซ่ึงแสดงค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัตวัและจดัท าการปรับ
ต าแหน่งของข้อมูลให้อยู่บนบรรทัดฐานเดียวกันคือ  0  ถึง 100  เปอร์เซ็นของการสวิง โดยท่ี
ต าแหน่ง  0  คือต าแหน่ง  AD  และ  100  คือต าแหน่ง  BI  จากกราฟค่าเฉล่ียต าแหน่ง  TB  ของการ
สวิงบนพื้นราบ  การสวิงแบบข้ึนเนินและลงเนินจะอยู่ท่ี  78.94  78.18  และ  78.99  เปอร์เซ็น
ตามล าดบั  ค่าเฉล่ียต าแหน่ง  MD  จะอยูท่ี่  96.98  97.35  และ  97.17  เปอร์เซ็นตามล าดบั   

จากกราฟจะเห็นว่ารูปแบบการสร้างแรงปฏิกิริยาจากพื้นทั้ง 3 การทดสอบมีลักษณะ
เดียวกนั  อนัแสดงให้เห็นจากการเปล่ียนแปลงของกราฟท่ีไปในทิศทางเดียวกนั  ซ่ึงแรงปฏิกิริยา
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จากพื้นเทา้น าของการสวิงแบบข้ึนเนินนอ้ยกวา่การสวิงบนพื้นราบและการสวงิบนพื้นราบนอ้ยกวา่
การสวิงแบบลงเนินตลอดทั้งช่วงของการเคล่ือนไหว  ในขณะเดียวกนัแรงปฏิกิริยาจากพื้นเทา้ตาม 
ของการสวิงแบบข้ึนเนินมากกว่าการสวิงบนพื้นราบและการสวิงบนพื้นราบมีค่ามากกว่า               
การสวิงแบบลงเนินตลอดทั้งช่วงของการเคล่ือนไหว  โดยจะเห็นได้ว่าทั้ ง 3 การทดสอบ แรง
ปฏิกิริยาจากพื้นเทา้น ามีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั 
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บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

วตัถุประสงค์  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบตวัแปรทางชีวกลศาสตร์  รวมถึงประสิทธิภาพ
ของการสวิงจากความเร็วหวัไม้ขณะท าการสวิงบนพื้นราบและบนพื้นลาดเอียงแบบข้ึนเนินและลง
เนินท่ีมีความลาดเอียง  10  องศา ดว้ยเหล็ก  7  ในนกักีฬากอล์ฟสมคัรเล่นเพศชาย  ท่ีมีแตม้ต่อ  0-9 
จ านวน  16   คน 
 การศึกษาการสวิงคร้ังน้ีเป็นการวิเคราะห์ขอ้มูลจากต าแหน่งของมาร์กเกอร์  แล้วน ามา
ค านวณดว้ยหลกัการของเวกเตอร์เพื่อหาค่ามุมและความเร็วเชิงมุมของสัดส่วนต่างๆ  ประกอบกบั
การวดัค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้งดว้ยแท่นสวิงท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาตั้งแต่ต าแหน่งจรดลูก
ถึงต าแหน่งไมป้ะทะลูกและประเมินประสิทธิภาพของการสวิงจากความเร็วหัวไม ้ การศึกษาน้ี
มุ่งเนน้อธิบายความแตกต่างของการเคล่ือนไหวท่ีมีการปรับชดเชยอนัเน่ืองมาจากการยืนบนพื้นท่ี
ลาดเอียง  โดยอ้างอิงจากการสวิงบนพื้นราบท่ีเป็นการสวิงโดยปกติ  เพื่อให้ทราบถึงผลจาก       
ความลาดเอียงของพื้นท่ีมีต่อการสวงิ 
 

สรุปผลการศึกษา 
ตารางที ่8  ตารางสรุปผลการศึกษาการเปรียบเทียบระหวา่งการสวงิบนพื้นราบ  การสวิงแบบข้ึน
เนินและลงเนิน 

ตัวแปรง เหตุการณ์ F vs. U F vs. D U vs. D 
ความเร็วหวัไม ้ BI แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 

ระยะระหวา่งเทา้ AD แตกต่าง แตกต่าง ไม่แตกต่าง 

X-factor 

AD แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
TB ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 
MD แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 
BI ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 

ความเร็วการ
หมุนล าตวั 

TB ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 
MD แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 

BI แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 
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ความเร็วการ
หมุนล าตวั 

TB ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 
MD แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 
BI ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 

มุมสะโพก 

เทา้น า 

AD แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 
TB แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 
MD แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 
BI แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 

มุมสะโพก 

เทา้น า 

AD แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
TB แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
MD ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 

BI แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 

มุมหวัเข่า 

เทา้น า 

AD แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 

TB แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 

MD แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 

BI แตกต่าง ไม่แตกต่าง แตกต่าง 

มุมหวัเข่า 

เทา้ตาม 

AD แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 

TB ไม่แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 

MD แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
BI แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 

มุมหวัขอ้เทา้ 

เทา้น า 

AD แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
TB แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
MD แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
BI แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 

มุมหวัขอ้เทา้ 

เทา้น า 

AD ไม่แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
TB ไม่แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 

MD ไม่แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 

BI ไม่แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
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แรงปฏิกิริยาจาก
พื้นแนวตั้ง 

เทา้น า 

AD แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
TB แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
MD แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
BI แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 

แรงปฏิกิริยาจาก
พื้นแนวตั้ง 

เทา้ตาม 

AD แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
TB แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
MD แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 
BI แตกต่าง แตกต่าง แตกต่าง 

AD: Address, TB: Top-backswing, MD: Mid-downswing, BI: Ball impact 
 

จากการศึกษาพบว่า  การสวิงแบบข้ึนเนินและลงเนินยงัคงมีรูปแบบการเคล่ือนไหวแบบ
เดียวกบัการสวิงบนพื้นราบ  ซ่ึงเห็นไดจ้ากรูปแบบการเปล่ียนแปลของตวัแปรทางชีวกลศาสตร์
ต่างๆ ขณะท าการสวิงท่ีไปในทิศทางเดียวกนั  จากการวเิคราะห์มุมสะโพก มุมหวัเขา้และมุมขอ้เทา้
ด้านเทา้น าและเทา้ตามขณะท าการสวิงพบว่า    เม่ือนักกอล์ฟตอ้งท าการสวิงบนพื้นท่ีลาดเอียง  
นักกอล์ฟจะมีการยืนให้ระยะระหว่างเท้ากวา้งมากข้ึนและมีการยืนในลักษณะย่อสัดส่วนของ
ร่างกายด้านเท้าท่ีอยู่สูงกว่าให้ต ่าลง ในทางกลบักนัด้านเท้าท่ีอยู่ต  ่ากว่าจะมีการยืดสัดส่วนของ
ร่างกายใหสู้งข้ึนเม่ือเทียบกบัการสวงิบนพื้นราบโดยปกติ  ทั้งน้ีเพื่อรักษาการทรงตวัอนัเน่ืองมาจาก
จุดศูนยก์ลางมวลท่ีเคล่ือนเขา้หาเทา้ท่ีอยูต่  ่ากวา่มากข้ึน   
 จากการประเมินประสิทธิภาพของการสวิงพบวา่  ความเร็วหวัไมข้องการสวิงแบบข้ึนเนิน
มีค่าลดลงจากการสวิงบนพื้นราบ  ในขณะท่ีการสวิงแบบลงเนินยงัคงมีความเร็วหวัไมไ้ม่แตกต่าง
จากการสวิงบนพื้นราบโดยปกติ  ทั้งน้ีเน่ืองจากความเร็วการหมุนล าตวัและสะโพกช่วงลงไมข้อง
การสวิงแบบข้ึนเนินมีค่าลดลง  ในขณะท่ีการสวิงแบบลงเนินยงัคงสามารถรักษาความเร็วใน      
การหมุนสะโพกและล าตวัไวใ้ห้ใกลเ้คียงกบัการสวิงบนพื้นราบได ้   เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบ
มุมสัดส่วนต่างๆของร่างกายขณะท าการสวิงจะเห็นว่า  การสวิงแบบข้ึนเนินมีการบิดล าตัว             
(X-factor) ช่วงลงไม้ท่ีลดลงและมีการเคล่ือนไหวของสัดส่วนต่างๆ ของร่างกายแตกต่างจาก        
การสวงิบนพื้นราบ  ในขณะท่ีการสวงิแบบลงเนินสามารถรักษาความสารมารถในการบิดล าตวัและ          
การเคล่ือนไหวของร่างกายบางสัดส่วนให้เคล่ือนไหวใกลเ้คียงกบัการสวิงบนพื้นราบได ้  ดว้ยเหตุ
น้ี  แมว้า่การสวงิบนพื้นท่ีลาดเอียงอาจมีความจ าเป็นในการปรับชดเชยท่าทางการเคล่ือนไหวเพื่อให้
สามารถท าการสวิงได้อย่างมัน่คง  แต่อย่างไรก็ตามนกักอล์ฟควรปรับชดเชยให้น้อยท่ีสุดหรือมี    
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การเคล่ือนไหวให้ใกลเ้คียงการสวิงบนพื้นราบให้มากท่ีสุด  เพื่อคงไวซ่ึ้งความเร็วเชิงมุมในการ
หมุนสะโพกและล าตวัท่ีมีส่วนส าคญัต่อการสร้างความเร็วของหวัไม ้ 
 

อภิปรายผลการศึกษา  

การเปรียบเทยีบระหว่างการสวงิบนพืน้ราบและการสวงิแบบขึน้เนิน 
จากการวเิคราะห์ประสิทธิภาพของการสวิงพบวา่  ความเร็วหวัไมข้องการสวงิบนพื้นราบมี

ค่า  85.68±3.80  ไมล์ต่อชั่วโมง  หรือประมาณ  37.6±1.6  เมตรต่อวินาที  ซ่ึงใกล้เคียงกบัผลจาก
งานวิจยัของ  Healyและคณะ(2011) ท่ีความเร็วหัวไมมี้ค่า  38.2±1.7  เมตรต่อวินาที  จากการวิจยั
คร้ังน้ีพบวา่เม่ือท าการสวิงแบบข้ึนเนินประสิทธิภาพลดลง  ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากความเร็วหวัไมท่ี้ลดลง  
4.18  เปอร์เซ็นตข์องการสวงิบนพื้นราบ   

จากการวิเคราะห์ความเร็วการหมุนล าตวัพบว่า การสวิงบนพื้นราบในการศึกษาน้ีมีค่า
ความเร็วการหมุนล าตวั  (MD) 636.57±84.40  องศา/วินาที  (BI) 578.88±95.40  องศา/วินาที  ซ่ึงมี
ค่าใกลเ้คียงกบัจากผลการศึกษาของ  กิตติพงษ ์พิชาดลุ และ วรีวฒัน์ ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์ (2016)  ท่ีวดัค่า
ความเร็วการหมุนล าตวัได ้(MD) 688.08 ± 81.31  องศา/วินาที  (BI) 544.13 ± 109.97  องศา/วินาที  
และจากการวิเคราะห์ความเร็วการหมุนสะโพกของการสวิงบนพื้นราบในการศึกษาคร้ังน้ีมีค่า  
(MD) 473.15±76.92  องศา/วินาที   (BI) 323.04±78.43  องศา/วินาที   ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าผลจาก
การศึกษาของ  กิตติพงษ์ พิชาดลุ และ วีรวฒัน์ ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์ (2016)  ซ่ึงวดัค่าความเร็วการหมุน
สะโพกได้  (MD) 520.38 ± 63.06  องศา/วินาที  (BI) 446.67 ± 197.82  องศา/วินาที  ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะการศึกษาของ  กิตติพงษ์ พิชาดลุ และ วีรวฒัน์ ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์ (2016)  ใช้กลุ่มตวัอย่างเป็น
นักกีฬาอาชีพ  ซ่ึงต่างจากการวิจยัคร้ังน้ีท่ีใช้กลุ่มตวัอย่างเป็นนักกีฬาสมคัรเล่นท่ีสามารถสร้าง
ความเร็วการหมุนสะโพกไดน้อ้ยกวา่นกักีฬาอาชีพ  จากการวิจยัคร้ังน้ีพบวา่เม่ือท าการสวิงแบบข้ึน
เนินความเร็วการหมุนล าตวัลดลง  (MD)  2.81  เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบและ  (BI)  2.40  
เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบ และความเร็วการหมุนสะโพกลดลง  6.22  เปอร์เซ็นต์ของ      
การสวงิบนพื้นราบ 

จากการวิเคราะห์ค่ามุม  X-factor  พบวา่ การสวิงแบบข้ึนเนินมีค่ามุม  X-factor  ท่ีต  าแหน่ง  
(MD)  ลดลงจากการสวงิบนพื้นราบ  โดยการศึกษาคร้ังน้ีค่ามุม  X-factor  ของการสวงิบนพื้นราบท่ี
ต าแหน่ง  (MD)  มีค่า  38.73 ±7.37  องศา  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัผลจากการวิจยัของ  Chu และคณะ 
(2010) ท่ีมีค่ามุม  X-factor  ท่ีต  าแหน่ง  66  เปอร์เซ็นต์ของช่วงลงไม ้  (ใกลเ้คียงกบัต าแหน่ง  MD)  
มีค่า  37.3+10.4  องศา  จากการวิเคราะห์การสวิงแบบข้ึนเนินมุม  X-factor  ท่ีต  าแหน่ง  (MD)  
พบว่า  มีค่าลดลง  5.58  เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบ และจากการลกัษณะกราฟของทั้ง  3  
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การทดสอบ  (รูปท่ี 25)  จะเห็นไดว้า่มีค่าเร่ิมตน้ของการบิดล าตวัท่ีแตกต่างกนั  แต่ยงัคงมีรูปแบบ
การเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนักนั  โดนมีการบิดล าตวัเพิ่มข้ึนในช่วงข้ึนไมโ้ดยมีค่าสูงสุดอยู่
ระหว่างต าแหน่ง  TB  และ MD  นอกจากน้ีจะสังเกตว่าเส้นกราฟของการสวิงแบบข้ึนเนินและ     
ลงเนินจะปรับตวัเขา้หาเส้นกราฟของการสวงิบนพื้นราบมากข้ึนเม่ือเขา้ใกลต้  าแหน่ง  BI  มากข้ึน  

เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์ความเร็วหวัไม ้ ความเร็วการหมุนสะโพกและล าตวัรวมถึงค่า
มุม  X-factor  สามารถสรุปไดว้่า  ความเร็วหัวไมท่ี้ลดลงเป็นผลมาจากความเร็วการหมุนสะโพก
และล าตวัท่ีลดลงในช่วงลงไม ้ (ดงัรูปท่ี  27)  ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการสวงิท่ี  Hume และคณะ (2005) 
ไดอ้ธิบายไวว้า่  การสร้างความเร็วของหวัไมจ้ะเร่ิมจากการหมุนแกนกลางล าตวั (สะโพกและล าตวั) 
แล้วจึงส่งผ่านไปยงัส่วนปลาย  (Proximal to distal)  ดังนั้ นเม่ือส่วนกลางล าตัวหมุนช้าลง
ความเร็วหัวไมจึ้งมีค่าลดลงตามหลกัผลรวมของความเร็ว  (Summation of speed)  นอกจากน้ีแลว้  
ค่ามุม  X-factor ท่ีต  าแหน่ง  (MD)  ท่ีลดลง  (ดงัรูปท่ี  26 )  ยงัสะทอ้นใหเ้ห็นถึงระยะการเคล่ือนไหว 
(length of motion) ของการบิดล าตวัท่ีลดลง  สอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ Chu และคณะ (2010)  
ซ่ึงพบว่า  X-factor  ท่ีต  าแหน่ง  66  เปอร์เซ็นต์ของช่วงลงไม้  (ใกล้เคียงกับต าแหน่ง  MD)  มี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกต่อความเร็วลูก ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีวา่แปรผนัตามความเร็วของหวัไม ้

จากการวิเคราะห์ระยะระหว่างเทา้พบว่า  ระยะระหว่างเทา้ของการสวิงบนพื้นราบใน     
การวิจยัคร้ังน้ีนั้นมีค่า  47.37 ±2.33  เซนติเมตร  และเม่ือตอ้งท าการสวิงแบบข้ึนเนินท่ีมีความลาด
เอียงถึง  10  องศา  นกักอลฟ์จะเพิ่มระยะห่างระหวา่งพบวา่ระยะระหวา่งเทา้เพิ่มข้ึนประมาณ  10.58  
เปอร์เซ็นตข์องการสวิงบนพื้นราบ  สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  Blenkinsop (2017)  ท่ีพบวา่  มีระยะ
ระหวา่งเทา้ของการสวงิบนพื้นราบอยูท่ี่  47.13 ± 4.21 เซนติเมตร  และเม่ือท าการสวงิแบบข้ึนเนินท่ี
ท ามุม 5  องศานักกอล์ฟจะยืนกวา้งข้ึนประมาณ  2.58  เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบ  ซ่ึง       
การเพิ่ม ข้ึนของระยะระหว่าง เท้านั้ นพบ่วาน้อยกว่าการวิจัยในคร้ัง น้ี   จึงอาจสรุปได้ว่า                   
ระยะระหวา่งเทา้เพิ่มข้ึนตามองศาการเอียงของพื้น     

จากการวิเคราะห์มุมสะโพก  หวัเข่าและขอ้เทา้พบวา่  นกักอล์ฟปรับมุมสะโพก  มุมหวัเข่า
และมุมขอ้เทา้ในลกัษณะย่อตวัดา้นเทา้น าลงและยืดตวัดา้นเทา้ท่ีอยู่ต  ่ากว่าข้ึน  (ยกเวน้มุมขอ้เทา้)  
ตลอดช่วงการเคล่ือนไหวดงัท่ีเห็นไดจ้ากกราฟ  (รูปท่ี 27)  เม่ือพิจารณาลกัษณะการปรับต าแหน่ง
ของร่างกายดงักล่าวแลว้จะเห็นวา่แกนกลางของร่างกายจะตั้งฉากกบัแนวราบมากข้ึน  ส่งผลให้จุด
ศูนย์กลางมวล (Center of gravity; CG)  ของร่างกายอยู่ใกล้จุดก่ึงกลางฐานรองรับมากข้ึน  
สอดคลอ้งกบัค าแนะน าของ  Hume และคณะ (2005) ท่ีไดก้ล่าวไวว้่าการสวิงควรยืนให้แนวแรง
ดึงดูดของโลกท่ีกระท าต่อจุดศูนยก์ลางมวลของร่างกายเคล่ือนอยูร่ะหวา่งฐานรองรับเพื่อเพิ่มความ
มัน่คงขณะท าการสวงิ   
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จากการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้งของการสวิงแบบข้ึนเนิน  จะเห็นไดว้่าแรง
ปฏิกิริยาดา้นเทา้ตามมีค่าเพิ่มข้ึนและแรงปฏิกิริยาจากพื้นดา้นเทา้น ามีค่าลดลงจากการสวิงบนพื้น
ราบโดยปกติตลอดช่วงการเคล่ือนไหว  ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการถ่ายเทน ้ าหนกัไปยงัเทา้ตามเพิ่มข้ึน
เม่ือตอ้งท าการสวิงแบบข้ึนเนิน  โดยผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Blenkinsop (2017)  ท่ีได้
พบว่า  COP  จะเคล่ือนเข้าหาเท้าตามขณะท าการสวิงแบบข้ึนเนินท่ีมีความลาดเอียง 5 องศา          
การถ่ายเทน ้าหนกัไปยงัเทา้ตามแสดงใหเ้ห็นวา่จุดศูนยก์ลางมวลของร่างกายยงัคงอยูเ่ยื้องไปทางเทา้
ตาม  ซ่ึงสะทอ้นภาพการยนืสวงิท่ียงัคงเอียงตวัตามการเอียงของพื้น 

เม่ือพิจารณาผลการวเิคราะห์  ระยะระหวา่งเทา้  มุมสะโพก  มุมหวัเข่าและมุมขอ้เทา้รวมถึง
แรงปฏิกิริยาจากพื้น  จะสามารถสรุปไดว้า่  เม่ือตอ้งท าการสวิงแบบข้ึนเนินท่ีท ามุมเอียง  10  องศา  
นกักอล์ฟจ าเป็นจะตอ้งท าการปรับชดเชยเพื่อให้สามารถท าการสวิงไดอ้ยา่งความมัน่คง  โดยเพิ่ม
ระยะระหว่างเทา้และพยายามยืนเอียงตามการเอียงของพื้นตามค าแนะน าของ  Hunter (1996)  ซ่ึง
เห็นไดจ้ากค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้นท่ีแสดงการถ่ายเทน ้ าหนกัไปยงัเทา้ตาม  แต่จากผลการวิเคราะห์
มุมสะโพก  มุมหวัเข่าและมุมขอ้เทา้จะเห็นวา่  นกักอลฟ์ยงัคงตอ้งปรับการยนืโดยการยอ่ตวัดา้นเทา้
น าและยืดตวัด้านเท้าตามเพื่อให้ร่างกายตั้งตรงมากยิ่งข้ึน ซ่ึงตรงกับค าแนะน าของ  Leadbetter 
(1993)  จึงท าใหเ้ขา้ใจไดว้า่เม่ือนกักอลฟ์ยืนตามการเอียงของพื้นแลว้ไม่สามารถท าการสวงิไดอ้ยา่ง
มัน่คง  นกักอล์ฟอาจเลือกท่ีจะปรับการยืนโดยการย่อตวัดา้นเทา้น าและยืดตวัดา้นเทา้ตามเพื่อให้  
CG  อยูใ่กลจุ้ดก่ึงกลางฐานรองรับอนัจะช่วยใหส้ามารถท าการสวงิไดม้ัน่คงมากยิง่ข้ึน 

จากการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงปริมาณจะเห็นไดว้า่มีความแตกต่างกนัระหวา่งการสวิงแบบข้ึน
เนินและบนพื้นราบ  แต่เม่ือพิจารณาขอ้มูลจากกราฟของมุมสัดส่วนต่างๆ และแรงปฏิกิริยาจากพื้น
ทั้ งด้านเท้าน าและเท้าตามท่ี เปล่ียนแปลงไปขณะท าการสวิงจะเ ห็นได้ว่า มีลักษณะใน                       
การเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนัหรือกล่าวไดว้า่มีรูปแบบการสวงิท่ีเหมือนกนั 

 
การเปรียบเทยีบระหว่างการสวงิบนพืน้ราบและการสวงิแบบลงเนิน 

จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการสวงิพบวา่  ความเร็วหวัไมข้องการสวิงแบบลงเนิน
ไม่แตกต่างจากการสวิงบนพื้นราบอยา่งมีนยัส าคญั  ทั้งน้ีเป็นเพราะความเร็วการหมุนสะโพกและ
ล าตวัรวมถึงค่ามุม  X-factor  ในช่วงลงไม ้ (ดงัรูปท่ี 26) ท่ีไม่พบความแตกต่างจากการสวิงบนพื้น
ราบอยา่งมีนยัส าคญั  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่กลไกลการเคล่ือนไหวหรือปัจจยัท่ีส่งผลถึงประสิทธิภาพ
ของการสวิงยงัคงเป็นไปตามการสวิงบนพื้นราบโดยปกติ  โดยความเร็วการหมุนแกนกลางท่ีจะ
ส่งผา่นไปยงัส่วนปลาย   ตามหลกัการสวิงท่ี  Hume และคณะ (2005) ไดอ้ธิบายไวย้งัคงเดิมและค่า
มุม  X-factor  ไม่สะทอ้นให้เห็นถึงระยะการเคล่ือนไหว (length of motion) การบิดล าตวัท่ีลดลง  
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ดงันั้นประสิทธิภาพการสวิงจึงไม่แตกต่างจากการสวิงบนพื้นราบ ซ่ึงต่างจากท่ีพบในการสวิงแบบ
ข้ึนเนิน 

จากการวิเคราะห์ระยะระหว่างเทา้พบว่า  ระยะระหว่างเทา้ของการสวิงบนพื้นราบใน       
การวิจยัคร้ังน้ีนั้นมีค่า  47.37 ±2.33  เซนติเมตร  และเม่ือตอ้งท าการสวิงแบบลงเนินท่ีมีความลาด
เอียงถึง  10  องศา  นกักอลฟ์จะเพิ่มระยะห่างระหวา่งพบวา่ระยะระหวา่งเทา้เพิ่มข้ึนประมาณ  12.90  
เปอร์เซ็นตข์องการสวิงบนพื้นราบ  สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  Blenkinsop (2017)  ท่ีพบวา่  มีระยะ
ระหวา่งเทา้ของการสวิงบนพื้นราบอยูท่ี่  47.13 ± 4.21 เซนติเมตร  และเม่ือท าการสวงิแบบลงเนินท่ี
ท ามุม 5  องศานกักอล์ฟจะยืนกวา้งข้ึนประมาณ  2.73  เปอร์เซ็นตข์องการสวิงบนพื้นราบ  ซ่ึงการ
เพิ่มข้ึนของระยะระหวา่งเทา้นั้นพบวา่นอ้ยกวา่การวจิยัในคร้ังน้ี  จึงอาจสรุปไดว้า่  ระยะระหวา่งเทา้
เพิ่มข้ึนตามองศาการเอียงของพื้น  เช่นเดียวกบัการสวงิแบบข้ึนเนิน 

จากการวิเคราะห์มุมสะโพก  หวัเข่าและขอ้เทา้พบวา่  นกักอล์ฟปรับมุมสะโพก  มุมหวัเข่า
และมุมขอ้เทา้ในลกัษณะยอ่ตวัดา้นเทา้ตามลง  (ยอ่โดยลดมุมขอ้เทา้เพียงส่วนเดียว)  และยดืตวัดา้น
เท้าน าข้ึน  ดังท่ีเห็นได้จากกราฟ (รูปท่ี 27) เม่ือพิจารณาลักษณะการปรับต าแหน่งของร่างกาย
ดงักล่าวแลว้จะเห็นว่าแกนกลางของร่างกายจะตั้งฉากกบัแนวราบมากข้ึน  ส่งผลให้จุดศูนยก์ลาง
มวล (Center of gravity; CG)  ของร่างกายอยู่ใกล้จุดก่ึงกลางฐานรองรับมากข้ึน  สอดคล้องกับ
ค าแนะน าของ  Hume และคณะ (2005) ท่ีไดก้ล่าวไวว้า่การสวิงควรยืนให้แนวแรงดึงดูดของโลกท่ี
กระท าต่อจุดศูนยก์ลางมวลของร่างกายเคล่ือนอยู่ระหว่างฐานรองรับเพื่อเพิ่มความมัน่คงขณะท า
การสวงิ   

จากการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้งของการสวิงแบบลงเนิน  จะเห็นได้ว่าแรง
ปฏิกิริยาดา้นเทา้น ามีค่าเพิ่มข้ึนและแรงปฏิกิริยาจากพื้นดา้นเทา้ตามมีค่าลดลงจากการสวิงบนพื้น
ราบโดยปกติตลอดช่วงการเคล่ือนไหว (ดงัรูปท่ี  30)  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงการถ่ายเทน ้าหนกัไปยงัเทา้
น าเพิ่มข้ึนเม่ือต้องท าการสวิงแบบลงเนิน  โดยผลท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจยัของ  Blenkinsop 
(2017)  ท่ีไดพ้บว่า  COP  จะเคล่ือนเขา้หาเทา้น าขณะท าการสวิงแบบลงเนินท่ีมีความลาดเอียง 5 
องศา  การถ่ายเทน ้ าหนกัไปยงัเทา้ตามแสดงใหเ้ห็นวา่จุดศูนยก์ลางมวลของร่างกายยงัคงอยูเ่ยื้องไป
ทางเทา้น า  ซ่ึงสะทอ้นภาพการยนืสวงิท่ียงัคงเอียงตวัตามการเอียงของพื้น 

เม่ือพิจารณาผลการวเิคราะห์  ระยะระหวา่งเทา้  มุมสะโพก  มุมหวัเข่าและมุมขอ้เทา้รวมถึง
แรงปฏิกิริยาจากพื้น  จะสามารถสรุปไดว้า่  เม่ือตอ้งท าการสวิงแบบลงเนินท่ีท ามุมเอียง  10  องศา  
นักกอล์ฟจ าเป็นจะต้องท าการปรับชดเชยเพื่อให้สามารถท าการสวิงได้อย่างมัน่คง  โดยเพิ่ม        
ระยะระหว่างเทา้และพยายามยืนเอียงตามการเอียงของพื้นตามค าแนะน าของ  Hunter (1996)  ซ่ึง
เห็นไดจ้ากค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้นท่ีแสดงการถ่ายเทน ้ าหนกัไปยงัเทา้น า(ดงัรูปท่ี  30)  แต่จากผล   
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การวิเคราะห์มุมสะโพก  มุมหวัเข่าและมุมขอ้เทา้จะเห็นวา่  นกักอล์ฟยงัคงตอ้งปรับการยืนโดยการ
ยอ่ตวัดา้นเทา้ตามและยดืตวัดา้นเทา้น าเพื่อให้ร่างกายตั้งตรงมากยิง่ข้ึน (ไม่มากเทา้การสวิงแบบข้ึน
เนิน)  (ดงัรูปท่ี  28)   ซ่ึงตรงกบัค าแนะน าของ  Leadbetter (1993)  จึงท าใหเ้ขา้ใจไดว้า่เม่ือนกักอล์ฟ
ยืนตามการเอียงของพื้นแล้วไม่สามารถท าการสวิงได้อย่างมัน่คง  นักกอล์ฟอาจเลือกท่ีจะปรับ     
การยนืโดยการยอ่ตวัดา้นเทา้ตามและยดืตวัดา้นเทา้น าเพื่อให ้ CG  อยูใ่กลจุ้ดก่ึงกลางฐานรองรับอนั
จะช่วยใหส้ามารถท าการสวงิไดม้ัน่คงมากยิง่ข้ึน 

จากการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงปริมาณจะเห็นไดว้า่มีความแตกต่างกนัระหวา่งการสวิงแบบข้ึน
เนินและบนพื้นราบ  แต่เม่ือพิจารณาขอ้มูลจากกราฟของมุมสัดส่วนต่างๆ และแรงปฏิกิริยาจากพื้น
ทั้ งด้านเท้าน าและเท้าตามท่ี เปล่ียนแปลงไปขณะท าการสวิงจะเ ห็นได้ว่า มีลักษณะใน                       
การเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนัหรือกล่าวไดว้า่มีรูปแบบการสวงิท่ีเหมือนกนั 
 
การเปรียบเทยีบการสวิงแบบขึน้เนินและการสวงิแบบลงเนิน 

จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการสวงิพบวา่  ความเร็วหวัไมข้องการสวิงแบบลงเนิน
มากกวา่การสวิงแบบลงเนิน  2.65 เปอร์เซ็นตข์องการสวิงบนพื้นราบ  เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์
ความเร็วการหมุนสะโพกและล าตวัรวมถึงค่ามุม  X-factor จะเห็นวา่การสวิงแบบลงเนินมีความเร็ว
การหมุนล าตวัมากกว่าการสวิงแบบข้ึนเนินอยู่  (MD)  2.96  เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบ  
ความเร็วในการหมุนสะโพกมากกว่า  (MD)  3.75  เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบและค่ามุม    
X-factor มากกวา่  4.24  เปอร์เซ็นตข์องการสวิงบนพื้นราบจะเห็นวา่ปัจจยัท่ีส่งผลถึงประสิทธิภาพ   
การสวงิของการสวงิแบบลงเนินท่ีมีความสัมพนัธ์เชิงบวกต่อความเร็วลูก  มีค่ามากกวา่การสวงิแบบ
ข้ึนเนิน โดยความเร็วการหมุนแกนกลางท่ีมากกว่าจะส่งให้ความเร็วส่วนปลายมีค่ามากกว่าตาม
หลกัการสวิงท่ี  Hume และคณะ (2005) ไดอ้ธิบายไวแ้ละค่ามุม  X-factor  สะทอ้นให้เห็นถึงระยะ
การเคล่ือนไหว (length of motion) ของการบิดล าตัวท่ีของการสวิงแบบลงเนินท่ีมากกว่า                      
การสวิงแบบข้ึนเนิน  ดว้ยเหตุน้ีการสวิงแบบลงเนินจึงมีประสิทธิภาพท่ีมากกว่าการสวิงแบบข้ึน
เนิน 

จากการวิเคราะห์ขอ้มูล ระยะระหวา่งเทา้  มุมสะโพก  มุมหวัเข่าและมุมขอ้เทา้รวมถึงแรง
ปฏิกิริยาจากพื้น  จะเห็นไดว้า่ระยะระหวา่งเทา้ของการสวิงแบบข้ึนเนินและลงเนินไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั  ทั้งน้ีเน่ืองจากความลาดเอียงของพื้นมีค่าเทา้กนัคือ  10  องศา  แต่จะเห็นไดว้า่มุม
สะโพก  มุมหวัเข่าและมุมขอ้เทา้ทั้งสองดา้นมีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน  โดยมุมสะโพก  มุมหวั
เข่าและมุมขอ้เทา้ดา้นเทา้น าของการสวิงแบบข้ึนเนินจะมีค่าน้อยกว่าการสวิงแบบลงเนิน  ในทาง
กลบักนัมุมสะโพก  มุมหัวเข่าและมุมขอ้เทา้ดา้นเทา้ตามของการสวิงแบบข้ึนเนินจะมีค่ามากกว่า
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การสวิงแบบลงเนิน  ดงัท่ีเห็นไดจ้ากกราฟ (รูปท่ี 28)   ทั้งน้ีเกิดจากการเอียงตวัของพื้นไปทางตรง
กนัขา้มท าให้ลกัษณะการจดัต าแหน่งของร่างกายให้  CG  อยู่ใกลจุ้ดก่ึงกลางของฐานรองรับตาม
ค าแนะน าของ  Hume และคณะ (2005)  ท่ีไดก้ล่าวไวว้า่การสวิงควรยนืให้แนวแรงดึงดูดของโลกท่ี
กระท าต่อจุดศูนยก์ลางมวลของร่างกายเคล่ือนอยู่ระหว่างฐานรองรับเพื่อเพิ่มความมัน่คงขณะท า
การสวิงนั้น  มีลกัษณะตรงกนัขา้ม  เช่นเดียวกนัการถ่ายเทน ้ าหนกัอนัแสดงจากค่าแรงปฏิกิริยาจาก
พื้นท่ีการสวิงแบบข้ึนเนินน ้ าหนกัถ่ายเทมายงัเทา้ตามในขณะท่ีการสวิงแบบลงเนินน ้ าหนกัถ่ายเท
มายงัเทา้น า  ซ่ึงสะทอ้นใหเ้ห็นถึงการยนืเอียงตวัไปตามการเอียงของพื้น  สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  
Blenkinsop (2017)  ท่ีท  าการเปรียบเทียบการสวงิแบบข้ึนเนินและลงเนินท่ีมีความลาดเอียง  5  องศา
และพบวา่น ้าหนกัจะถ่ายเทไปยงัเทา้ท่อยูต่  ่ากวา่ 
 เม่ือพิจารณาลกัษณะการสวงิแบบลงเนินแลว้จะเห็นวา่มุมสะโพกและมุมหวัเข่าดา้นเทา้น า
นั้นไม่มีความแตกต่างจากการสวงิบนพื้นราบในขณะท่ีมุมสะโพกดา้นเทา้ตามในช่วงลงไมน้ั้นก็พบ
ความแตกต่างกบัการสวงิบนพื้นราบเช่นกนั ดงัท่ีเห็นไดจ้ากกราฟ (รูปท่ี 27) จากขอ้มูลน้ีไดแ้สดง
ใหเ้ห็นวา่การสวงิแบบข้ึนเนินสามารถยนืใหร่้างกายเอียงตามการเอียงของพื้นท่ีเป็นค าแนะน าของ 
Hunter (1996) ได ้ ในขณะท่ีการสวงิแบบข้ึนเนินกลบัตอ้งปรับมุมสะโพกและมุมหวัเข่าใหแ้ต่ต่าง
ไปจากการสวงิบนพื้นราบโดยยอ่ตวัดา้นเทา้น าและยดืตวัดา้นเทา้ตามซ่ึงเป็นต าแหน่งของร่างกายท่ี
ไม่คุน้เคยจากการฝึกซอ้ม  ดว้ยเหตุน้ีจึงอาจเป็นสาเหตุให้มุม  X-factor  ความเร็วการหมุนสะโพก
และล าตวัของการสวงิแบบข้ึนเนินมีค่าลดลงและส่งผลใหค้วามเร็วของหวัลดลงดว้ย  เม่ือพิจารณา
ตามหลกัการสวงิของ  Hume และคณะ (2005)   

เม่ือพิจารณาถึงสาเหตุของการปรับมุมสะโพกและมุมหวัเข่าซ่ึงเป็นต าแหน่งของร่างกายท่ี
ไม่คุน้เคยของการสวิงแบบข้ึนเนินนั้น  อาจเป็นผลมาจากการถ่ายเทน ้ าหนกัไปยงัเทา้ตามเพิ่มข้ึน
ในช่วงข้ึนไมด้งัท่ีแสดงใหเ้ห็นจากค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้น  ซ่ึงท าใหจุ้ดศูนยก์ลางแรงรับท่ีอยูใ่กลเ้ทา้
ตามอยูแ่ลว้เคล่ือนออกนอกฐานรองรับได ้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Hellstrom 2009  ท่ีไดก้ล่าว
วา่นกักอลฟ์อาจตอ้งเอียงตวัไปทางดา้นเทา้ตามในช่วงข้ึนไมม้ากข้ึนซ่ึงส่งผลใหจุ้ดศูนยก์ลางแรงรับ
เคล่ือนท่ีไปยงัเท้าตามอย่างรวดเร็ว  นอกจากน้ีแล้วในช่วงลงไม้การสร้างแรงปฏิกิริยาจากพื้น
แนวตั้งโดยการถีบเทา้น าให้มากข้ึนเพื่อเพิ่มพูนความเร็วหวัไมใ้นช่วงลงไม ้  ซ่ึงเป็นไปตามรูปแบบ
ของการสร้างแรงปฏิกิริยาจากพื้นขณะท าการสวงิท่ีเคยมีการศึกษาคน้พบมาแลว้อยา่งแพร่หลายเช่น 
การศึกษาของ Wang  (2007)  และเม่ือพิจารณาทิศทางของแรงท่ีตั้งฉากกบัพื้นท่ีท ามุม  10  องศากบั
แนวราบจะเห็นว่ามีทิศทางผลักดันร่างกายหรือ  CG  ท่ีอยู่ใกล้เท้าตามอยู่แล้วให้ออกนอก
ฐานรองรับ  ดว้ยเหตุน้ีการสวิงแบบข้ึนเนินจึงจ าเป็นตอ้งปรับการยืนให้  CG  อยู่ใกลก่ึ้งกลางของ
ฐานรองรับมากยิง่ข้ึน  ซ่ึงแตกต่างจากการสวงิแบบลงเนินท่ีจุด  CG  อยูใ่กลเ้ทา้หนา้และมีการถ่ายเท
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น ้ าหนกัไปยงัเทา้หลงัในช่วงข้ึนไมท่ี้ช่วย  CG  เขา้หาจุดก่ึงกลางฐานรองรับมากยิงข้ึน  อีกทั้งแรง
ถีบของเทา้น าช่วงลงไมมี้ทิศทางผลกั  CG  ท่ีอยูใ่กลเ้ทา้น าใหเ้ขา้หาจุดก่ึงกลางฐานรองรับ  ดว้ยเหตุ
น้ีการสวงิแบบลงเนินจึงอาจไม่มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งปรับต าแหน่งของร่างกายเพื่อเพิ่มความมนัคง
ในช่วงลงไมเ้หมือนกบัการสวงิแบบข้ึนเนิน  

การศึกษาน้ีไดแ้สดงให้เห็นวา่  การสวงิแบบข้ึนเนินมีประสิทธิภาพท่ีลดลงจากการสวิงบน
พื้นราบและการสวิงแบบลงเนิน  อนัเน่ืองมาจากการปรับชดเชยมุมสะโพก  มุมหวัเข่าและขอ้เทา้ท่ี
แตกต่างไปจากการสวงิบนพื้นราบโดยปกติอยา่งมาก  (มากกวา่การสวงิแบบลงเนิน)  เพื่อลดผลจาก
การถ่ายเทน ้ าหนกัไปเทา้ตามในช่วงข้ึนไมแ้ละแรงปฏิกิริยาจากพื้นท่ีผลกัจากดา้นเทา้น าในช่วงลง
ไมท่ี้อาจท าให้ CG  ตกออกน้อกฐานรองรับทางดา้นเทา้ตาม  ท าให้ไม่สามารถสวิงไดอ้ยา่งมัน่คง  
ดว้ยเหตุน้ีจึงท าใหก้ารบิดล าตวั  (X-factor)  ลดลงรวมถึงความเร็วการหมุนสะโพกและล าตวัท่ีลดลง  
ดงันั้นนกักอล์ฟจึงควรเพิ่มระยะระหวา่งเทา้ใหก้วา้งข้ึน  ปรับการยนืให้เอียงตามความลาดเอียงของ
พื้นใหม้ากท่ีสุดโดยท่ียงัคงสามารถสวงิไดอ้ยา่งมัน่คง  ซ่ึงจะช่วยใหส้ามารถรักษาความเร็วการหมุน
สะโพกและล าตวัใหค้งเดิมและสวงิไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัการสวงิบนพื้นราบ 

 

ข้อจ ากดัในการวจัิย 

 เน่ืองจากงานวิจยัน้ี มีการใชอุ้ปกรณ์วดัแรงปฏิกิริยาจากพื้นท่ีมีสภาพพื้นผิวส าหรับการยนื
ท่ีแตกต่างไปจากสภาพสนามจริง  จึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการสวงิกอลฟ์ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 เน่ืองจากประสิทธิภาพของการสวิงไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัความเร็วของหวัไมเ้ท่านั้น  แต่ยงัข้ึนอยู่
กบัทิศทางของการสวิง  งานวิจยัน้ี มุ่งเน้นการศึกษาปัจจยัทางชีวกลศาสตร์ท่ีส่งผลต่อการสร้าง
ความเร็วของหวัไมเ้ท่านั้น  ดงันั้นงานวจิยัคร้ังต่อไปจึงควรศึกษาผลจากการสวงิบนพื้นท่ีลาดเอียงท่ี
มีต่อทิศทางของการสวงิ 
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ภาคผนวก ก 

ขั้นตอนการติดตั้งและ Calibration เคร่ือง WBB 
 

การวิจยัคร้ังน้ีจ  าเป็นตอ้งมีการติดตั้งระบบวดัค่าสัญญาณความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเปล่ียนไป
อนัเน่ืองมาจากแรงกระท าจากเทา้ทั้งสองขา้งบนเคร่ือง WBB ให้สามารถเร่ิมบนัทึกขอ้มูลพร้อมกนั
กบัการบนัทึกภาพจากกลอ้งวเิคราะห์การเคล่ือนไหว ดงันั้นผูว้จิยัจึงเลือกใชว้ธีิใหท้ั้งสองระบบน้ีส่ง
ข้อมูลเข้า Analog board ตัวเดียวกัน ก่อนส่งข้อมูลเข้าสู่เคร่ืองคอมพิวเตอร์และใช้โปรแกรม 
Qualisys ในการออกค าสั่งเร่ิมบันทึกข้อมูลทั้งสองพร้อมกัน ด้วยเหตุน้ีจึงต้องมีการออกแบบ
วงจรไฟฟ้าของเคร่ือง WBB ให้สามารถส่งขอ้มูลท่ีมีขนาดอยู่ในช่วงความละเอียด (Resolution) 
ของ Analog แลว้จึงท าการ Calibration ต่อไป โดยมีวธีิการดงัต่อไปน้ี 
 1. เพิ่มวงจรขยายสัญญาณ (Instrumentation amplifier circuit) ให้ขยายสัญญาณจาก Load 
cell ท่ีมีขนาด 0.2-4.4 mV เพิ่มข้ึนอีก 1000 เท่า เป็น 0-5 V ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ี Analog board รองรับคือ 
±15V โดยมีการเลือกใช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณแบบ INA125 ซ่ึงต่อวงจรและค านวณหาค่าความ
ตา้นทานภายในวงจรขยายสัญญาณดว้ยสมการดงัต่อไปน้ี (ใชไ้ฟกระแสสลบัท่ีมีแรงดนั 220V ) 

 

 
รูปที ่31  แสดงวงจรขยายสัญญาณท่ีใชใ้น Load cell แต่ละตวั 

(Burr-browb, 1998) 
 

G = 4 +
60𝑘𝛺

𝑅𝑔
  เม่ือตอ้งการ 𝐺 = 1000 ; 𝑅𝑔 = 60𝛺  

  
2. ท  าการต่อสายส่งสัญญาณจาก Load cell แต่ละตวั ตวัจากเคร่ือง WBB เขา้ผา่นวงจรขยายสัญญาณ 
(Load cell หน่ึงตวัต่อวงจรขยายสัญญาณ 1 วงจร) เขา้สู่ Analog board เพื่อแปลงสัญญาณเป็นระบบ
สัญญาณ Digital ก่อนส่งเขา้สู่เคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยมีรูปแบบการต่อวงจรดงัน้ี (รูปท่ี 39)  
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รูปที ่32  แสดงรูปแบบการต่อวงจรจาก Load cell ไปยงั Computer 

 
2. ท  าการปรับตั้งค่าของโปรแกรม Qualisys ให้สามารถบนัทึกสัญญาณและแสดงผลค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าจาก Load cell ทั้ง 8 ตวั 
 
3. ตรวจสอบสัญญาณค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีแสดงผลในโปรแกรมแลว้ปรับค่าสัญญาณค่าเร่ิมตน้
ขณะไม่มีน ้าหนกับนเคร่ือง WBB ใหเ้ป็นค่า 0  
 
4. ใชชุ้ดทดสอบน ้ าหนกัท่ีมีค่า 5 10 15 20 25 30 35 กิโลกรัมวางลงบนต าแหน่ง Load cell ทีละตวั
เพื่อจดบนัทึกค่าความต่างศกัยท่ี์วดัได ้
 

5. น าค่าท่ีวดัไดม้า plot graph สร้างสมการเส้นตรงเพื่อหาค่าความชนัของเส้นตรง ส าหรับใชเ้ทียบ
หาค่าแรงขณะท าการเก็บขอ้มูลจริงต่อไป 
 

6. ท  าขั้นตอนท่ี 4 และ 5 กบั Load cell ท่ีเหลือจนครบ 8 ตวั  
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รูปที ่33  กราฟและสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและสัญญาณไฟฟ้าของโหลดเซลล ์1/1 

 

 
รูปที ่34  กราฟและสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและสัญญาณไฟฟ้าของโหลดเซลล ์2/1 
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รูปที ่35  กราฟและสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและสัญญาณไฟฟ้าของโหลดเซลล ์3/1 

 

 
รูปที ่36  กราฟและสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและสัญญาณไฟฟ้าของโหลดเซลล ์4/1 

 

F = 591.78V + 6.3842
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รูปที ่37  กราฟและสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและสัญญาณไฟฟ้าของโหลดเซลล ์5/2 

 

 
รูปที ่38  กราฟและสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและสัญญาณไฟฟ้าของโหลดเซลล ์6/2 

 

y = 541.73x + 3.2667
R² = 0.9984
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รูปที ่39  กราฟและสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและสัญญาณไฟฟ้าของโหลดเซลล ์7/2 

 

 
รูปที ่40  กราฟและสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและสัญญาณไฟฟ้าของโหลดเซลล ์8/2 

 

7. ทดสอบมาตรฐานของแท่นสวิงโดยการเปรียบเทียบค่าแรงจากน ้ าหนงัทดสอบท่ีวดัไดร้ะหวา่ง 
แผ่นวดัแรง (Force plate) ท่ีเป็นเคร่ืองมือวดัมาตรฐานส าหรับการทดลองทางชีวกลศาสตร์ทัว่ไป 
โดยค่าท่ีวดัไดจ้ากแท่นสวงิตอ้งไม่ต่างจากค่าท่ีวดัไดจ้ากแผน่วดัแรงเกิน± 5% 

F = 569.61V - 1.6312
R² = 0.9937

0

100

200

300

0.000 0.200 0.400 0.600

แร
ง(N

)

สัญญาณไฟฟ้า(V)

Calibation Load cell No.7 (WBB2)

ชุดขอ้มูล1

เชิงเส้น (ชุดขอ้มูล1)

F = 585.32V - 0.4287
R² = 0.9952

0

100

200

300

0.000 0.200 0.400 0.600

แร
ง(N

)

สัญญาณไฟฟ้า(V)

Calibation Load cell No.8 (WBB2)

ชุดขอ้มูล1

เชิงเส้น (ชุดขอ้มูล1)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 100 

 
รูปที ่41  กราฟเปรียบเทียบระหวา่งค่าท่ีวดัไดจ้าก WBB1, แผน่วดัแรงและแรงจากน ้าหนกัจริง 

 

ตารางที ่9  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนระหวา่ง เคร่ือง WBB1 และ แผนวดัแรง 

น ้าหนกัทดสอบ 
(Kg) 

แรงจาก
น ้าหนกัจริง
F=Wx9.81 

(N)   

ค่าจากกาวดั
ดว้ยเคร่ือง

WBB 
 (N) 

ค่าจากการัด
ดว้ยแผน่วดั

แรง 
(N) 

เปอร์เซ็นตค์วามคลาด
เคล่ือนระหวา่ง เคร่ือง 
WBB1 และ แผนวดั

แรง 

20 196.20 210.01 200.58 4.70 
25 245.25 262.60 251.44 4.44 
30 294.30 304.59 296.18 2.84 
35 343.35 352.97 345.03 2.30 
40 392.40 408.55 403.00 1.38 
45 441.45 458.78 455.71 0.67 
50 490.50 495.46 498.62 -0.63 
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รูปที ่42  กราฟเปรียบเทียบระหวา่งค่าท่ีวดัไดจ้าก WBB2, แผน่วดัแรงและแรงจากน ้าหนกัจริง 

 
ตารางที ่10  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนระหวา่ง เคร่ือง WBB2 และ แผนวดัแรง 

น ้าหนกัทดสอบ 
(Kg) 

แรงจาก
น ้าหนกัจริง
F=Wx9.81 

(N)   

ค่าจากกาวดัดว้ย
เคร่ืองWBB 

 (N) 

ค่าจากการัด
ดว้ยแผน่วดั

แรง 
(N) 

เปอร์เซ็นตค์วามคลาด
เคล่ือนระหวา่ง เคร่ือง 

WBB2 และ แผนวดัแรง 

20 196.20 210.14 200.58 4.77 

25 245.25 261.66 251.44 4.06 

30 294.30 287.07 296.18 -3.07 

35 343.35 345.86 345.03 0.23 

40 392.40 391.35 403.00 -2.89 

45 441.45 447.89 455.71 -1.71 

50 490.50 476.40 498.62 -4.46 
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ภาคผนวก ข 

ต าแหน่งการวางกล้องวเิคราะห์การเคล่ือนไหว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่43  แสดงต าแหน่งการวางกลอ้งและอุปกรณ์การทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ตาข่ายดักลูก 
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YG 

จุดวางลูก 

แท่นสวิง 
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ภาคผนวก ค 

ขั้นตอนการท า   Calibration  กล้องวเิคราะห์การเคล่ือนไหว 
 

งานวจิยัน้ีใชก้าร  Calibration  แบบ  Wand calibration  ซ่ึงมีกระบวนการดงัต่อไปน้ี 
 1.  ท  าการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับใช้ในการเก็บขอ้มูลงานวิจยัทั้งหมด  และจดัวางต าแหน่ง
กลอ้งทั้ง  5  ตวั  ในจุดท่ีเหมาะสมและสามารถมองเห็น  markers  ใหไ้ดม้ากท่ีสุด 
 2.  เร่ิมท า  Static calibration  วางโครงสร้าง  L – shaped  บนพื้นบริเวณท่ีตอ้งการเก็บขอ้มูล
การเคล่ือนไหวของผูเ้ขา้รับการทดสอบ  โดยวาง  L - shaped  ตามทิศทางของ  Coordinate system  ท่ี
ไดร้ะบุไว ้ และควรวางใหก้ลอ้งทุกตวัสามารถมองเห็น  markets  ทุกตวัของ  L – shaped  เพื่อให้การ
เก็บขอ้มูลมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 3.  คลิกไอคอน  Calibration  หรือคลิก  Calibrate  ในเมนู  Capture  เพื่อเปิดไดอะล็อก 
Calibration   
 4.  ป้อน  Calibration times  10  วินาที  ลงใตห้วัขอ้  Calibration quality  จากนั้นคลิก  OK  
เพื่อเร่ิม Calibration capture  
 

 
 

รูปที ่44  แสดง  Calibration quality 
(QTM Qualisys Track Manager User Manual, 2011) 
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 5.  เร่ิมท า  Calibration capture  โดยน าไม ้ Calibration wand  เขา้มาท าการหมุนในบริเวณ
ท่ีท าการเก็บขอ้มูล  จนกระทัง่ส้ินสุดสัญญาณ  2  นาที  ซ่ึงกระบวนการน้ีจะเป็นการท าใหโ้ปรแกรม
สามารถแยกแยะต าแหน่งและทิศทางของกลอ้ง  โดยควรหมุนไม ้ Calibration wand  ดงัน้ี 
      5.1  หมุนใหอ้ยูใ่นระดบัต ่ามากติดกบัพื้นมากท่ีสุด  และหมุนใหส่้วนของหนา้ไมต้ั้งฉาก
กบัพื้น 
      5.2  ไม ้ Calibration wand  ไปรอบ ๆ บริเวณใหเ้ตม็พื้นท่ีและไม่ควรหมุนเร็วจนเกินไป  
 

 
 

รูปท่ี  35   แสดง  Wand calibration  (QTM Qualisys Track Manager User Manual, 2011) 
 

6.   เม่ือการ  calibration  เสร็จส้ิน  หนา้ต่างท่ีมีผลการ  calibration  จะปรากฏข้ึนโดยผล 
การทดสอบจะแจง้ใหคุ้ณทราบถึงต าแหน่งและมุมของกลอ้งแต่ละตวั  รวมถึง  calibration quality  
 

 
 

รูปที ่45  แสดง  Calibration quality 
 (QTM Qualisys Track Manager User Manual, 2011) 
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ภาคผนวก ง 
ใบรับรองโครงการวจัิยจากคณะกรรมการพจิารณาจริยธรรมการวจัิยในคน 
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แบบคัดกรองผู้มีส่วนร่วมในการวจัิย 
 

ผู้เข้ารับการทดสอบ เลขที่……………. 

การวจิยัเร่ือง  การเปรียบเทยีบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ระหว่างการสวงิกอล์ฟบนพืน้ที่ลาดเอยีงที่ 
                      ต่างกนัในนักกีฬากอล์ฟสมัครเล่น 
 

โปรดกรอกขอ้มูลและตอบค าถามต่อไปน้ีตามความเป็นจริง ขอ้มูลทั้งหมดใน
แบบสอบถาม 
จะถูกเก็บเป็นความลบั และใชใ้นงานวจิยัเท่านั้น 
 

วนัท่ี……../……../……….. 
 
1.  ข้อมูลพืน้ฐานของผู้เข้าร่วมวจัิย  
     อาย…ุ…………...ปี น ้าหนกั………………………กิโลกรัม  ส่วนสูง……………………
เซนติเมตร     
     นกักอลฟ์มีแตม้ต่อ……………………… ประสบการณ์ในการเล่นกีฬา
กอลฟ์……………………ปี  
     ประสบการณ์ในเขา้ร่วมการแข่งขนั
กอลฟ์…………………………………………………..……… 
     ปัจจุบนัความถ่ีในการฝึกซอ้ม.............คร้ัง/สัปดาห์ ประมาณวนัละ...........นาที  
     วงสวงิเป็นแบบ      วงขวา        วงซา้ย  
2.  ข้อมูลทางด้านสุขภาพของผู้เข้าร่วมวจัิย  
     2.1  ท่านมีโรคประจ าตวัหรือไม ่     
              ไม่มี           
              มี   (โปรด
ระบุ)……………….……......................................................................…...…….. 
     2.2  ท่านเคยมีประวติัการบาดเจบ็ของระบบกระดูกและกลา้มเน้ือระดบัรุนแรงจนไดรั้บการ
รักษาทางการแพทยท่ี์ มากกวา่การไดรั้บยาถูนวดหรือไม่  
              ไม่เคย    
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              เคย  (โปรดระบุ)………………......................……เม่ือใด (วนั/เดือน/
ปี)…………………… 
     2.3  ปัจจุบนัท่านยงัมีอาการบาดเจบ็ของระบบกระดูกและกลา้มเน้ือท่ีส่งผลต่อการสวงิกอลฟ์ 
อยูห่รือไม่  

  ไม่มี   
   มี  (โปรด

ระบุ)………………………………………….........................………………….  
3.  สรุปคุณสมบัติ   
       ผา่นเกณฑก์ารคดัเลือกเขา้ร่วมงานวจิยั  
       ไม่ผา่นเกณฑก์ารคดัเลือกขา้ร่วมงานวิจยั 

 
ลงนามผูค้ดักรอง…………………..…………….………… 

      (นายชชัชานนท ์ พูลสวสัด์ิ) 
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หนังสือแสดงความยนิยอมเข้าร่วมการวจัิย (Consent form) 

 
     สถานท่ี..................................................................... 

วนัท่ี.............เดือน.....................
พ.ศ. .................. 

 
เลขที ่ ประชากรตวัอยา่งหรือผูมี้ส่วนร่วมในการวจิยั…................…… 

ขา้พเจา้ ซ่ึงไดล้งนามทา้ยหนงัสือน้ี  ขอแสดงความยนิยอมเขา้ร่วมโครงการวจิยั 
ช่ือโครงการวจัิย   การเปรียบเทียบตวัแปรทางชีวกลศาสตร์ระหวา่งการสวิงกอล์ฟบนพื้นท่ีลาด
เอียง  
                                              ท่ีต่างกนัในนกักีฬากอลฟ์สมคัรเล่น 
ช่ือผู้วจัิย   นาย ชชัชานนท ์พูลสวสัด์ิ 
ทีอ่ยู่ทีต่ิดต่อ   คณะวทิยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  
โทรศัพท์   092-5054141  E-mail : P.chachanon@gmail.com 
วิธีการคัดกรองผู้ เข้าร่วมการวิจัย 
 การวจิยัน้ีผูว้ิจยัไดป้ระชาสัมพนัธ์ไปยงัชมรมกีฬากอลฟ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั และ สถาบนัการพล
ศึกษา ทั้ง 17 วทิยาเขต เพื่อรับสมคัรกลุ่มตวัอยา่งเขา้ร่วมงานวจิยั โดยติดต่อทางโทรศพัทป์ระกอบกบัส่งใบ
ประชาสัมพนัธ์ส าหรับการติดประกาศไปยงัผูฝึ้กสอนหรือผูดู้แลรับผดิชอบในการประชาสัมพนัธ์ ผูมี้ส่วนร่วม
แต่ละคนตอ้งถูกคดักรองโดยการตอบแบบสอบถาม ณ ห้องปฏิบติัการทางชีวกลศาสตร์ของคณะวทิยาศาสตร์
การกีฬา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ซ่ึงผูว้จิยัจะเป็นผูค้ดักรองดว้ยตวัเอง  
 ขา้พเจา้ ได้รับทราบรายละเอียดเก่ียวกบัท่ีมาและวตัถุประสงค์ในการท าวิจยั รายละเอียด
ขั้นตอนต่างๆ ท่ีจะตอ้งปฏิบติัหรือไดรั้บการปฏิบติั ความเส่ียง/อนัตราย และประโยชน์ซ่ึงจะเกิดข้ึน
จากการวิจยัเร่ืองน้ี โดยไดอ่้านรายละเอียดในเอกสารช้ีแจงผูเ้ขา้ร่วมการวิจยั และได้รับค าอธิบายจาก
ผูว้จิยั จนเข้าใจเป็นอย่างดีแลว้  
 ขา้พเจา้จึงสมัครใจเขา้ร่วมในโครงการวิจยัน้ี ตามท่ีระบุไวใ้นเอกสารช้ีแจงผูเ้ขา้ร่วมการ
วจิยั โดยขา้พเจา้ยนิยอม เขา้ร่วมการปฏิบติัและการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 1. ไดรั้บการติดมาร์กเกอร์ตามท่ีไดร้ะบุไวใ้นเอกสารขอ้มูลส าหรับกลุ่มประชากรหรือผูมี้
ส่วนร่วมในการวจิยั  
 2. ท  าการอบอุ่นร่างกาย   

mailto:P.chachanon@gmail.com
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3. ท  าท่าทางการเคล่ือนไหวของการสวงิ  โดยท าการทดสอบ ณ หอ้งปฏิบติัการทางชีวกล
ศาสตร์ของคณะวทิยาศาสตร์การกีฬา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  
สรุปรวมใชเ้วลาทั้งส้ิน 1 ชัว่โมง 20 นาที 

ขา้พเจา้มีสิทธิถอนตัวออกจากการวจิยัเม่ือใดก็ไดต้ามความประสงค ์โดยไม่ต้องแจ้งเหตุผล 
ซ่ึงการถอนตวัออกจากการวจิยันั้น จะไม่มีผลกระทบในทางใดๆ ต่อขา้พเจา้  

ขา้พเจา้ไดรั้บค ารับรองว่า ผูว้ิจยัจะปฏิบติัต่อขา้พเจา้ตามขอ้มูลท่ีระบุไวใ้นเอกสารช้ีแจง
ผูเ้ขา้ร่วมการวิจยั และขอ้มูลใดๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัขา้พเจา้ ผูว้ิจยัจะเก็บรักษาเป็นความลับ โดยจะ
น าเสนอขอ้มูลการวิจยัเป็นภาพรวมเท่านั้น ไม่มีขอ้มูลใดในการรายงานท่ีจะน าไปสู่การระบุตวั
ขา้พเจา้ และเม่ือเสร็จส้ินการวจิยัแลว้ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัขา้พเจา้ในการวจิยัจะถูกท าลายทิ้งไป 
 หากข้าพเจ้าไม่ได้รับการปฏิบัติตรงตามทีไ่ด้ระบุไว้ในเอกสารช้ีแจงผู้เข้าร่วมการวจัิย ขา้พเจา้สามารถ
ร้องเรียนไดท่ี้คณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจยัในคน กลุ่มสหสถาบนั ชุดท่ี 1 จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
254 อาคารจามจุรี 1 ชั้น 2 ถนนพญาไท  เขตปทุมวนั  กรุงเทพฯ  10330 โทรศพัท/์โทรสาร 0-2218-3202E-
mail: eccu@chula.ac.th 
 

ขา้พเจา้ไดล้งลายมือช่ือไวเ้ป็นส าคญัต่อหน้าพยาน ทั้งน้ีขา้พเจา้ไดรั้บส าเนาเอกสารช้ีแจง
ผูเ้ขา้ร่วมการวจิยั  และส าเนาหนงัสือแสดงความยนิยอมไวแ้ลว้ 

 
 

ลงช่ือ............................................................. 
                 (นายชชัชานนท ์พูลสวสัด์ิ) 

ผูว้จิยัหลกั 

ลงช่ือ............................................................. 
(............................................................) 

      ผูมี้ส่วนร่วมในการวจิยั 
  
  

 ลงช่ือ............................................................. 
(............................................................) 

          พยาน 
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ภาคผนวก จ 

ต าแหน่งการติดมาร์กเกอร์  (Retro reflective marker) 
 

 
 

 
 

รูปที ่46  แสดงต าแหน่งการติดมาร์กเกอร์ของผูเ้ขา้รับการทดลอง 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Posterior Superior iliac spine 
spine 

Anterior Superior iliac spine 

Tip of acromion process  

Greater trochanter  

Lateral femoral epicondyle 

Lateral malleolus  

Dorsum of the foot at the 2nd 
metatarsophalangeal joint 
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การอบอุ่นร่างกาย 
 

ผูเ้ขา้ร่วมวจิยัท าการอบอุ่นร่างกาย  10  นาที  ดว้ยวธีิ  Dynamic stretching  (Greg Wells, 
2011) 
 1.  ท่า  Lunges:  20  คร้ัง  ต่อขา้งหรือเดินสองขาสลบักนั 
 

 
  

2.  ท่า Truck rotation:  10  คร้ัง  หมุนซา้ยและขวาเตม็ช่วงการหมุน  นบั  1  คร้ัง   
     ความเร็ว  2 - 3 วนิาที 

 

 
  

3.  ท่า  Chest opening swings:  20  คร้ัง  เหวีย่งแขนเขา้และออก  นบั  1  คร้ัง 
 

 
 

 
 
 
 4.  ท่า  Side opening stretch:  3 – 5  คร้ังต่อหน่ึงขา้ง  คา้งไว ้ 5  วนิาที 
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 5.   ท่า  Hamstring and low back stretch:  3  คร้ัง  ค้างไว้  10 – 20  วินาที 
 

 
 

 6.  ท่า  Chest opening:  3  คร้ังต่อแขนหน่ึงข้าง  ค้างไว้  10 – 20  วินาที 
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ภาคผนวก ฉ 

รูปภาพเคร่ืองมือการวจัิย 
 

1. หอ้งปฏิบติัการวเิคราะห์การเคล่ือนไหว 3 มิติ 

 
  

2. เคร่ืองและโปรแกรมวเิคราะห์ P3ProSwing Golf Simulator 
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3. แสดงลกัษณะตาข่ายดกัลูกกอลฟ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 
 

4. แสดงต าแหน่งการจดัวางส่วนประกอบต่าง ๆของแท่นสวิง 

 
 

5. Marker ขนาด 1.5 cm. จ านวน 16 ตวั 
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6. ลูกกอลฟ์ แปะ  Retro reflective tape  ทัว่ทั้งลูก 

 
 

7. เหล็กกอลฟ์  เบอร์  7  เคร่ืองหมายการคา้  TaylorMade  รุ่น  P790
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ภาคผนวก ช 
ชุดค าส่ัง Mathlab การค านวณค่ามุม X-factor ความเร็วการหมุนสะโพกและการหมุนล าตัว 

 พร้อมตัวอย่างการใช้งาน 
 
ชุดค าส่ังที ่1 ค านวณค่ามุม X-factor (ช่ือไฟล์: XF) 
function [xf] = XF(asisL,asisR,psisL,psisR,acmL,acmR) 
format short g 

% Create vector components for SCS Thorax 
acmC=0.5*(acmR+acmL);     
asisC=0.5*(asisR+asisL);    
amasL=acmL-asisC;        
amasR=acmR-asisC;       
[m,n]=size(asisL);        
for a=1:m 
    amasL=[(acmL(a,:)-asisC(a,:))/(norm(acmL(a,:)-asisC(a,:)))]; 
    amasR=[(acmR(a,:)-asisC(a,:))/(norm(acmR(a,:)-asisC(a,:)))]; 
    tZz=[(acmC(a,:)-asisC(a,:))/(norm(acmC(a,:)-asisC(a,:)))]; 
    tYy=cross(amasL,amasR,2); 
    tXx=cross(tYy,tZz); 
    tX(a,:)=tXx; 
    tY(a,:)=tYy; 
    tZ(a,:)=tZz; 
end               

% Create vector components for SCS Thorax 
asisC=0.5*(asisR+asisL); 
psisC=0.5*(psisR+psisL); 

% Create SCS Pelvis 
for a=1:m 
    pXx=[(asisR(a,:)-asisC(a,:))/(norm(asisR(a,:)-asisC(a,:)))]; 
    pYy=[(asisC(a,:)-psisC(a,:))/(norm(asisC(a,:)-psisC(a,:)))]; 
    pZz=cross(pXx(1,:),pYy(1,:),2); 
    pX(a,:)=pXx; 
    pY(a,:)=pYy; 
    pZ(a,:)=pZz; 
end 

% X-factor calculation 
for i=1:m 
     P=[pX(i,:);pY(i,:);pZ(i,:)]'; 
     T=[tX(i,:);tY(i,:);tZ(i,:)]'; 
     R=P\T; 
 Z=atan2(R(1,2),R(1,1))*180/pi;   
 xf(i,:)=Z; 
end 
 

 

ชุดค าส่ังที ่2 ค านวณความเร็วการหมุนสะโพก (ช่ือไฟล์: hipV) 
function [Vh] = hipV(asisL,asisR,psisL,psisR,acmL,acmR) 

% Create vector components for SCS Pelvis  
asisC=0.5*(asisR+asisL);    
psisC=0.5*(psisR+psisL); 

% Create SCS Pelvis 
 [m,n]=size(asisL); 
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for a=1:m 
    pXx=[(asisR(a,:)-asisC(a,:))/(norm(asisR(a,:)-asisC(a,:)))]; 
    pYy=[(asisC(a,:)-psisC(a,:))/(norm(asisC(a,:)-psisC(a,:)))]; 
    pZz=cross(pXx(1,:),pYy(1,:),2); 
    pX(a,:)=pXx; 
    pY(a,:)=pYy; 
    pZ(a,:)=pZz; 
end 

%   gobal coordinale 
Pg=[1 0 0 
    0 1 0 
    0 0 1]; 

% Create Rotation matrix Pelvis 
[m,n]=size(asisL); 
for i=1:m 
     P=[pX(1,:);pY(1,:);pZ(1,:)]'; 
     P2=[pX(i,:);pY(i,:);pZ(i,:)]'; 
     R=P\P2; 
 Z=atan2(R(1,2),R(1,1))*180/pi;   
 ZZ(i,:)=Z; 
end 

% Pelvis rotation velocity calculation 
[Q,q]=size(ZZ); 
for ii=1:Q-1 
tt=ZZ(ii+1,1)-ZZ(ii,1); 
ZVt=tt*300; 
Vhi(ii,:)=ZVt*-1; 
end 
type = 'linear'; 
windowSize = 20; 
Vh = movavg(Vhi,type,windowSize); 

 

ชุดค าส่ังที ่3 ค านวณความเร็วการหมุนล าตัว (ช่ือไฟล์: trunkV) 
function [Vt] = trunkV(asisL,asisR,psisL,psisR,acmL,acmR) 

% Create vector components for SCS Thorax  
acmC=0.5*(acmR+acmL);    
asisC=0.5*(asisR+asisL);  
amasL=acmL-asisC;        
amasR=acmR-asisC;        

% Create SCS Pelvis 
[m,n]=size(acmL);                                 
for a=1:m 
    amasL=[(acmL(a,:)-asisC(a,:))/(norm(acmL(a,:)-asisC(a,:)))]; 
    amasR=[(acmR(a,:)-asisC(a,:))/(norm(acmR(a,:)-asisC(a,:)))]; 
    tZz=[(acmC(a,:)-asisC(a,:))/(norm(acmC(a,:)-asisC(a,:)))]; 
    tYy=cross(amasL,amasR,2); 
    tXx=cross(tYy,tZz); 
    tX(a,:)=tXx; 
    tY(a,:)=tYy; 
    tZ(a,:)=tZz; 
end 

  
%   gobal coordinale 

Tg=[1 0 0 
    0 1 0 
    0 0 1];                     

% Create Rotation matrix Thorax 
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[m,n]=size(asisL); 
for i=1:m 
     T=[tX(1,:);tY(1,:);tZ(1,:)]'; 
     T2=[tX(i,:);tY(i,:);tZ(i,:)]'; 
     R=T\T2; 
 Z=atan2(R(1,2),R(1,1))*180/pi;  %Zangle 
 ZZ(i,:)=Z; 
end 

% Thorax rotation velocity calculation 
[Q,q]=size(ZZ); 
for ii=1:Q-1 
tt=ZZ(ii+1,1)-ZZ(ii,1); 
ZTt=tt*300; 
VTi(ii,:)=ZTt*-1; 
end 
type = 'linear'; 
windowSize = 20; 
Vt = movavg(VTi,type,windowSize); 

 
ชุดค าส่ังที ่4 เง่ือนไขระบุเหตุการณ์  (ช่ือไฟล์: event) 
function [ad,tb,md,bi] = event(vel,Angle,Bvel,asisL) 
                          % Indentify events 
[m,n]=size(asisL);                           
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Address%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=2:m; 
    if vel(i,1)>500; 
    ad=i-1; 
    break 
    end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Mid back swing%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
H=find(diff(sign(Angle)))+1; 
mb=H(1,:)-1; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Top back swing%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[pks,locs] = max(vel); 
V=vel(mb:locs,:); 
[minV,tbi]=min(V); 
tb=tbi+mb-1; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Mid down swing%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
md=H(2,:)-2; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Ball Impact%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=2:m; 
    if(Bvel(i,1)-Bvel(i-1,1)>1800); 
    bi=i-1; 
    break 
    end 
end 
 

ชุดค าส่ังที ่5 หาค่า X-factor แต่ระเหตุการณ์และ Normalization Data (ช่ือไฟล์: xfnor) 
function [Gxf,Pxf] = xfnor(xf,ad,tb,md,bi) 
AD=xf(ad,1); 
TB=xf(tb,1); 
MD=xf(md,1); 
BI=xf(bi,1); 
Pxf=[AD TB MD BI] 
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gxf=xf(ad:bi); 
[j,k]=size(gxf); 
% Normalization Data 
for f=1:102 
    Pf=((f-1)*(bi-ad))/101; 
    Pfp(f,:)=Pf; 
    vq1 = interp1(1:j,gxf,Pf); 
    Gxf1(f,:)=vq1; 
end 
Gxf=Gxf1(2:102); 

 
ชุดค าส่ังที ่6 หาค่า ความเร็วการหมุนสะโพก แต่ระเหตุการณ์และ Normalization Data 
(ช่ือไฟล์: Vhnor) 
function [GVh,PVh] = Vhnor(Vh,ad,tb,md,bi) 
AD=Vh(ad,1); 
TB=Vh(tb,1); 
MD=Vh(md,1); 
BI=Vh(bi,1); 
PVh=[AD TB MD BI] 
VhG=Vh(ad:bi); 
[V,v]=size(VhG); 
% Normalization Data 
for f=1:102 
    Pf=((f-1)*(bi-ad))/101; 
    Pfp(f,:)=Pf; 
    vq2 = interp1(1:V,VhG,Pf);  
    GVh1(f,:)=vq2; 
end 
GVh=GVh1(2:102); 

 

ชุดค าส่ังที ่7 หาค่า ความเร็วการหมุนล าตัว แต่ระเหตุการณ์และ Normalization Data 
(ช่ือไฟล์: Vtnor) 
function [GVt,PVt] = Vtnor(Vt,ad,tb,md,bi) 
AD=Vt(ad,1); 
TB=Vt(tb,1); 
MD=Vt(md,1); 
BI=Vt(bi,1); 
PVt=[AD TB MD BI] 
VTG=Vt(ad:bi); 
[V,v]=size(VTG); 
for f=1:102 
    Pf=((f-1)*(bi-ad))/101; 
    Pfp(f,:)=Pf; 
    vq3 = interp1(1:V,VTG,Pf);  
    GVt1(f,:)=vq3; 
end 
GVt=GVt1(2:102); 

 

ชุดค าส่ังที ่8 เรียกใช้งานโปรแกรมเพ่ือค านวณค่าและวาดกราฟ (ช่ือไฟล์: command) 
xf = XF(asisL,asisR,psisL,psisR,acmL,acmR); 
Vh = hipV(asisL,asisR,psisL,psisR,acmL,acmR); 
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Vt = trunkV(asisL,asisR,psisL,psisR,acmL,acmR); 
[ad,tb,md,bi] = event(vel,Angle,Bvel,asisL); 
[Gxf,Pxf] = xfnor(xf,ad,tb,md,bi); 
[GVh,PVh] = Vhnor(Vh,ad,tb,md,bi); 
[GVt,PVt] = Vtnor(Vt,ad,tb,md,bi); 
x=[0:100]'; 
figure(1) 
h1=plot(x,Gxf,'r-'); 
xlabel('Normalised data to 100 percent swing'); 
ylabel('X-facor (degree)'); 
legend('Flat','Location','northwest'); 
figure(2) 
h1=plot(x,GVh,'r-'); 
xlabel('Normalised data to 100 percent swing'); 
ylabel('Hip rotation velocity (deg/s)'); 
legend('Flat','Location','northwest'); 
figure(3) 
h1=plot(x,GVt,'r-'); 
xlabel('Normalised data to 100 percent swing'); 
ylabel('Trunk rotation velocity (deg/s)'); 
legend('Flat','Location','northwest'); 

 

 
ตัวอย่างการใช้โปรแกรม 
 
 1. บนัทึกชุดค าสั่งท่ี 1 ถึง 8 ลงใน Folder ของโปรแกรม Matlab พร้อมตั้งช่ือตามท่ีระบุไว ้

2. น าเข้าข้อมูล Input data ของต าแหน่งมาร์คเกอร์ในระบบพิกัด X, Y, Z เป็นประเภท
ขอ้มูลแบบ Metrix ขนาด (Nx3) และก าหนดช่ือตวัแปลดงัน้ี และค่ามุมระหวา่งไมก้อลฟ์กบัแนวราบ
เป็นประเภทขอ้มูลแบบ Metrix ขนาด (Nx1) เม่ือ Nเป็นจ านวนขอ้มูล 
 asisL คือ Anterior Superior iliac spine (Left) 

asisR คือ Anterior Superior iliac spine (Right) 
psisL คือ Posterior Superior iliac spine (Left) 
psisR คือ Posterior Superior iliac spine (Right) 
acmL คือ Tip of acromion process (Left) 
acmR คือ Tip of acromion process (Right) 
vel คือ มาร์คเกอร์บริเวณคอไมก้อลฟ์ 
Bvel คือ ลูกกอลฟ์พนัเทปสะทอ้นแสง 
Angle คือ ค่ามุมระหวา่งไมก้อลฟ์กบัแนวราบ 
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 3. เปิดชุดค าสั่งท่ี 8 (command) ข้ึนบนหนา้ต่าง Script ของโปรแกรม Matlab 
4. กด F5 หรือ คลิกท่ีปุ่ม RUN เพื่อใหโ้ปรแกรมเร่ิมค านวณค านวณค่า 

 

 
 

 5. โปรแกรมจะแสดงหนา้ต่างกราฟค่ามุม X-factor ความเร็วการหมุนสะโพก และความเร็ว
การหมุนล าตวั ประกอบกบัแสดงค่าท่ีค  านวณไดใ้นแต่ละเหตุการณ์บนหนา้ต่าง Command window 
 

1. 

2. 

3. 
4. 
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4. ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการค านวณจะแสดงอยูใ่นหนา้ต่าง Workspace โดยมีช่ือไฟลด์งัน้ี 
ผลรับค่ามุม X-factor ไฟล ์Metrix ขนาด (Nx1) ช่ือไฟล ์xf 
ผลรับค่ามุม X-factor แต่ระเหตุการณ์ ไฟล ์Metrix ขนาด (Nx1) ช่ือไฟล ์Pxf 
ผลรับค่าความเร็วการหมุนสะโพก ไฟล ์Metrix ขนาด (Nx1) ช่ือไฟล ์PVh 
ผลรับค่าความเร็วการหมุนสะโพก แต่ระเหตุการณ์ ไฟล์ Metrix ขนาด (Nx1) ช่ือ

ไฟล ์PVh 
ผลรับค่าความเร็วการหมุนล าตวั ไฟล ์Metrix ขนาด (Nx1) ช่ือไฟล ์Vt 
ผลรับค่าความเร็วการหมุนล าตวั แต่ระเหตุการณ์ ไฟล์ Metrix ขนาด (Nx1) ช่ือ

ไฟล ์PVt 

AD TB MD BI 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวติัผูเ้ขียน 
 

ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ-สกุล นาย ชชัชานนท ์พูลสวสัด์ิ 
วนั เดือน ปี เกดิ 05 สิงหาคม 2533 
สถานทีเ่กดิ พิษณุโลก 
วุฒิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษา โรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลยั 
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วศิวกรรมเคร่ืองกล คณะ วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั เชียงใหม่ ปี
การศึกษา 2555   
เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท ปริญญาวทิยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขา
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