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เพ่ิมขึ น 

สรุปผลการวิจัย ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของรยางค์ส่วนล่างในขณะว่ายน ้า  200 เมตร ท่าฟรอนท์ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 5878331839 : MAJOR SPORTS SCIENCE 
KEYWORD: biomechanical vairiables, lower limb, front crawl 
 Suthasinee Thongsiri : 

CHANGES IN BIOMECHANICAL VARIABLES OF 200 METRES FRONT CRAWL 
ON LOWER LIMB IN THAI NATIONAL SWIMMERS. Advisor: Asst. Prof. Chaipat Lawsirirat, 
Ph.D. 

  
The purpose of this research was to analyze the changes of biomechanical variables 

of 200-meter front crawl swimming in lower limb of Thai national swimmers. 

Seven male Thai national front crawl swimmers who participated in the 29th SEA 
GAMES in Malaysia in 2017 participated in this study. The participants were asked to swim at 
75% of the average 200-meter front craw speed in the swimming pool. The swimming 
distances were divided into 4 laps, which were 20-40 meters, 70-90 meters, 120-140 meters, 
and 170-190 meters. The average of joint angles and joint velocities were tested using one-way 
repeated measure ANOVA at the significant level of .05. 

The results showed that biomechanical variables in the lower limb, which were 
attacking body angle, the angles of ankle joint, knee joint, and hip joint, and the velocities of 
ankle joint, knee joint, and hip joint were statistically different at the significant level of .05. 
The result also showed that as the swimming distance increased the attacking body angle 
decreased but the angles of ankle joint, knee joint, and hip jointed increased. 

In conclusion, biomechanical variables changed with the swimming distance of 200-
meter front crawl.      
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
  ในอดีตนักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติไทยประสบความส้าเร็จในการแข่งขันว่ายน ้าระดับนานาชาติ
เป็นอย่างมาก แต่ผลงานในปัจจุบันท่ีผ่านมาของนักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติไทยในการแข่งขันว่ายน ้าระดับ
นานาชาติประสบความส้าเร็จน้อยลง ซึ่งเห็นได้จากการแข่งขันกีฬาซีเกมส์ในแต่ละปีท่ีผ่านมา ตั งแต่ปี 
2005 นักกีฬาทีมชาติไทยคว้าเหรียญทองจากการแข่งขันได้ถึง 6 เหรียญ ปี 2007 2009 2011 2013 
และปี2015 นักกีฬาทีมชาติไทยคว้าเหรียญทองได้ 5 2 8 7 และ 1 เหรียญตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า
การแข่งขันกีฬาซีเกมส์ ครั งท่ี 28 ปี 2015 ท่ีประเทศสิงคโปร์ครั งล่าสุดนั น นักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติไทย
ได้เพียง 1 เหรียญทองเท่านั น จากปีก่อนหน้า คือ 2013 ได้มากถึง 7 เหรียญทอง ถือว่าผลงานในการ
แข่งขันของนักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติไทยประสบความส้าเร็จน้อยลงเป็นอย่างมาก จึงเห็นได้ว่าความเร็ว
ในการแข่งขันของนักกีฬาทีมชาติไทยยังไม่สามารถสู้นักกีฬาทีมชาติในแถบเอเชียได้ 

จากการแข่งขันกีฬาว่ายน ้านักกีฬาท่ีสามารถท้าเวลาได้ดีท่ีสุดหรือว่ายน ้าได้เร็วท่ีสุดจะเป็นผู้
ชนะในการแข่งขัน ดังนั นความเร็วในการว่ายน ้าจึงเป็นตัวแปรท่ีส้าคัญในการแสดงความสามารถของ
การว่ายน ้า (Chengalur & Brown, 1992) ความสามารถท่ีนักกีฬาว่ายน ้าจะว่ายให้ได้ความเร็วท่ีสูง
ท่ีสุดขึ นอยู่หลายปัจจัยไม่ว่าจะเป็น การสร้างสโตรคแขนบริเวณใต้น ้าท่ีเหมาะสม (V. J. Deschodt & 
Arsac, 2004; Maglischo et al., 1986) เมื่อ stroke length ลดลง stroke frequency เพิ่มขึ น
ความ เร็ ว ใน การว่ ายน ้ าของนั ก กี ฬ าก็ จะลดลง ด้ วย  (Figueiredo, Rouard, Vilas-Boas, & 
Fernandes, 2013) นอกจากความเร็วของการว่ายน ้าจะขึ นอยู่กับแขนแล้วนั น การเคล่ือนไหวของขา
ยังเป็นการเคล่ือนไหวท่ีส้าคัญเช่นเดียวกับการเคล่ือนไหวของแขนในการว่ายน ้าอีกด้วย (Gatta, 
Cortesi, & Di Michele, 2012) ในการว่ายน ้าขณะท่ีแขนท้างานขาก็ท้างานไปด้วย คือ การเตะขาซึ่ง
สามารถแบ่งได้เป็นสองช่วง คือ ช่วง propulsive phase (downbeat)  และช่วง  recovery  
phase (upbeat) ในช่วง propulsive phase คือ จังหวะในการเตะขาลง (downbeat) เริ่มจากการ
งอของสะโพก โดยการท้างานของกล้ามเนื อ iliopsoas และ  กล้ามเนื อ rectus  femoris จะท้า
หน้าท่ีในการเหยียดเข่า ซึ่งเป็นช่วงเวลาสั นๆหลังจากเกิดการงอสะโพก  ส่วนกล้ามเนื อ vastus  
lateralis, กล้ามเนื อ vastus  intermedius และกล้ามเนื อ vastus  medialis จะร่วมช่วยในการ
เหยียดเข่าด้วยเช่นกัน  ในช่วง recovery  phase จะเริ่มท่ีบริเวณสะโพก จากการท้างานของ
กล้ามเนื อ gluteal muscles   และตามมาด้วยการหดตัวอย่างรวดเร็วของก ลุ่มกล้ามเนื อ 
hamstrings ซึ่ งประกอบด้วยกล้ามเนื อ  biceps  femoris, semitendinosus  และกล้ามเนื อ  
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semimembranosus ซึ่งกล้ามเนื อทั งสองกลุ่มนี มีหน้าท่ีในการเหยียดสะโพก ตลอดการเคล่ือนไหว
ของการเตะเท้านั น เท้าจะอยู่ในลักษณะของการงอ (plantarflexed) โดยการท้างานของกล้ามเนื อ 
gastrocnemius  และ  กล้ามเนื อ soleus ท้าให้เกิดแรงผลักท่ีกระท้ากับน ้าในระหว่างช่วงของการ
เตะขา (McLeod, 2010) แม้ว่ารยางค์ส่วนล่างหรือขาไม่ได้เป็นตัวควบคุมการเคล่ือนไหวในการว่าย
น ้าโดยตรงแต่สามารถช่วยท้าให้แกนกลางล้าตัวมั่นคงได้ (stabilize the trunk’s position) พร้อมทั ง
ช่วยเพิ่มความเร็วในการว่ายน ้าได้ (V. Deschodt, Arsac, & Rouard, 1999) และยังพบว่าแรงต้าน
ของน ้าในการว่ายน ้าท่ีกระท้ากับมุมของล้าตัวมีผลต่อความสามารถในการว่ายน ้าของนักกีฬาหรือมีผล
ต่อความเร็วในการว่ายน ้าเช่นเดียวกัน(Strzała & Krezałek, 2010)ในขณะท่ี leg kick quantity 
(LKQ) ท่ี six beat kick มีอิทธิพลต่อ stroke length แสดงให้เห็นว่า leg kick quantity (LKQ)  มี
ความส้าคัญกับความสามารถหรือความเร็วในการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล (SORTWELL, 2011) 
เนื่องจากการว่ายน ้าแรงท่ีใช้ในการผลักตัวไปด้านหน้าส่วนหนึ่งได้จากร่างกายส่วนล่างคือการเตะขา
นั่นเอง (Chollet, Chalies, & Chatard, 2000) ปัจจัยเหล่านี ล้วนแล้วส่งผลต่อความเร็วในการว่ายน ้า 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่างานวิจัยท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงของตัวแปรทางชีวกล
ศาสตร์ของการว่ายน ้า 200 เมตร ท่าฟรอนท์ครอลในรยางค์ส่วนล่างของนักกีฬาว่ายน ้ายังมีอยู่น้อย 
ซึ่งปัจจัยทางชีวกลศาสตร์ก็มีความส้าคัญต่อการเคล่ือนไหวของนักกีฬานักกีฬาว่ายน ้า เช่น ตัวแปร
ทางชีวกลศาสตร์ด้านมุมของการเคล่ือนไหว ซึ่งอาจเป็นพื นฐานส้าหรับการพัฒนาเทคนิคท่ีจ้าเป็นใน
การพัฒนาความสามารถในการเตะขา (de Jesus et al., 2011) การวิเคราะห์การเคล่ือนไหวทาง
จลนศาสตร์อาจช่วยในการพัฒนาความสามารถในการว่ายน ้าของนักกีฬาว่ายน ้าได้ (Strzała et al., 
2012) ดังนั นการทราบถึงตัวแปรทางชีวกลศาสตร์จะเป็นความรู้พื นฐานท่ีท้าให้ทราบถึงลักษณะของ
การขับเคล่ือนไปข้างหน้าของการว่ายน ้าได้ (Callaway, 2015) ผู้วิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการว่ายน ้า 200 เมตร ท่าฟรอนท์ครอลในรยางค์
ส่วนล่างของนักกีฬาว่ายทีมชาติไทยเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อและตัวแปรทาง
ชีวกลศาสตร์ในช่วงระยะท่ีนักกีฬาว่ายน ้าได้ช่วง 20 เมตรถึง 40 เมตร ช่วง 70 เมตรถึง 90 เมตร ช่วง 
120 เมตรถึง 140 เมตร และ ช่วง 170 เมตรถึง 190 เมตร โดยตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ ท่ี
ท้าการศึกษาในรยางค์ส่วนล่างได้แก่ มุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้า(Body’s angle of attack) มุมของ
สะโพก หัวเข่า ข้อเท้าในการเตะขา(Angle of Hip, Knee and Ankle) ความเร็วของสะโพก หัวเข่า 
ข้อเท้าในการเตะขา(Velocity of Hip, Knee and Ankle) ความถ่ีของการเตะขา (kick rate) และตัว
แปรค่าเฉล่ียความถี่ของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ MNF ของการวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อแบบ surface 
electromyography ในกล้ามเนื อ rectus femoris และกล้ามเนื อ  gastrocnemius ในการว่าย
น ้าท่าฟรอนท์ครอล 200 เมตร เพื่อท่ีจะใช้เป็นประโยชน์ทั งต่อการพัฒนานักกีฬาว่ายน ้าของประเทศ
ไทยในปัจจุบันในเชิงลึก และการต่อยอดองค์ความรู้ในงานวิจัยเกี่ยวกับการว่ายน ้าต่อไป 
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ค าถามการวิจัย 
 ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของรยางค์ส่วนล่างจะเปล่ียนแปลงอย่างไรในขณะว่ายน ้า 200 เมตร 
ท่าฟรอนท์ครอลของนักกีฬาว่ายน ้า 

สมมุติฐานการวิจัย 
 ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของรยางค์ส่วนล่างในขณะว่ายน ้า 200 เมตร ท่าฟรอนท์ครอล มีการ
เปล่ียนแปลงเมื่อระยะทางในการว่ายน ้าเปล่ียนไป 
ขอบเขตการวิจัย 
 การวิจัยครั งนี เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการว่ายน ้า 200 
เมตร ท่าฟรอนท์ครอลเฉพาะรยางค์ส่วนล่างของนักกีฬาว่ายน ้าชายทีมชาติไทยโดยมีขอบเขตในการ
วิจัยดังต่อไปนี   
 1. ข้อตกลงเบื้องต้น 

  1.1 ผู้เข้าร่วมการศึกษาวิจัยทุกคนให้ความร่วมมือด้วยความเต็มใจและเต็มความสามารถ 
   1.2 ผู้เข้าร่วมวิจัยทุกคนไม่มีปัญหาด้านสุขภาพ 

2. ข้อจ ากัดในการวิจัย 

 2.1 การวิจัยครั งนี ท้าการศึกษาในกลุ่มตัวอย่างท่ีเป็นนักกีฬาว่ายน ้าระดับทีมชาติ ท่ีเข้าร่วม
การแข่งขันซีเกมส์ครั งท่ี 29 ณ ประเทศมาเลเซีย ปี 2560 เพศชาย ว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลระยะ 50-
200 เมตร 
 2.2. การวิจัยครั งนี ผู้วิจัยท้าการทดสอบตัวแปรดังต่อไปนี  
  2.2.1 ตัวแปรอิสระ (Independent variable): ระยะทาง  

ในการวิจัยครั งนี ผู้วิจัยแบ่งระยะทางในการว่ายน ้า 200 เมตรออกเป็น 4 ช่วง เพื่อ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ข้อมูลได้แก่ 1. ช่วง 20 ถึง 40 เมตร 2. ช่วง 70 ถึง 90 เมตร 3. 
ช่วง 120ถึง 140 เมตร และ 4. ช่วง 170 ถึง 190 เมตร  
  2.2.2 ตัวแปรตาม (Dependent variable): คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อและตัวแปรทางชี
วกลศาสตร์  
     2.2.2.1 ตัวแปรคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อคือ Mean frequency: MNF 
     2.2.2.2. ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ท่ีศึกษามีดังนี  

1) มุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้า (Body’s angle of attack) คือ มุมท่ีเกิด
จากการตัดกันของเส้นตรงตามแนวระนาบกับผิวน ้ากับเส้นตรงท่ีลากผ่านสะโพก 
(Greater trochanter) และล้าตัว (T8:Thoracic Vertebra)  
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2) มุมของสะโพก หัวเข่า ข้อเท้าในการเตะขา (Angle of the hip, knee 
and ankle) 

3) ความเร็วของสะโพก หัวเข่า ข้อเท้าในการเตะขา (Velocity of the 
hip, knee and ankle) 

4) ความถ่ีของการเตะขา (Kick rate) 

ค าจ ากัดความในการวิจัย 
 ในการวิจัยครั งนี  ผู้วิจัยได้ใช้ศัพท์บางค้าในความหมายและขอบเขตจ้ากัดดังนี  
 ชีวกลศาสตร์ (Biomechanics) หมายถึง การศึกษาถึงความสัมพันธ์ของการเคล่ือนไหวท่ี
เกี่ยวข้องกับเรื่องลักษณะท่าทางการเคล่ือนไหว ต้าแหน่ง ระยะทาง มุม ความเร็ว ในทางเชิงเส้นและ
เชิงมุม โดยอาศัยความรู้ทฤษฎีและหลักการทางฟิสิกส์ แคลคูลัส สรีรวิทยาและกายวิภาคศาสตร์ 
ตลอดจนความรู้ทางด้านเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์มาใช้ในการศึกษาวิเคราะห์มนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในเชิงกีฬาให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ (สุวัตร สิทธิหล่อ, 2542) 
 ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ในนักกีฬาว่ายน้ า  หมายถึ ง  ส่ิ ง ท่ี ผู้ วิ จั ย สน ใจใน เรื่ อ ง
ความสัมพันธ์ของการเคล่ือนไหวท่ีเกี่ยวข้องกับท่าทางการเคล่ือนไหวของกีฬาว่ายน ้า  ได้แก่  มุมท่ี
ล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้า(Body’s angle of attack) มุมของสะโพก หัวเข่า ข้อเท้าในการเตะขา(Angle 
of Hip, Knee and Ankle) ความเร็วของสะโพก หัวเข่า ข้อเท้าในการเตะขา(Velocity of Hip, 
Knee and Ankle) ความถี่ของการเตะขา (kick rate) และตัวแปรค่าเฉล่ียความถี่ของคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเนื อ MNF ของการวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อแบบ surface electromyography ในกล้ามเนื อ 
rectus femoris และกล้ามเนื อ gastrocnemius 
 รยางค์ส่วนล่าง (lower limp) หมายถึง  องค์ประกอบของร่างกายในส่วนล่างซึ่ ง
ประกอบด้วย สะโพก(Hip) ต้นขา(Thigh) หัวเข่า(Knee) น่อง(calf) ข้อเท้า(Ankle) และเท้า (Foot) 
(J. C. BOILEAU GRANT, 1946) 
 นักกีฬาว่ายน้ าทีมชาติ (National swimmer) หมายถึง นักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติไทยท่ีเข้า
ร่วมการแข่งขันซีเกมส์ครั งท่ี 29 ณ ประเทศมาเลเซีย ปี 2560 
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาเรื่องการเปล่ียนแปลงของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการว่ายน ้า 200 
เมตรท่าฟรอนท์ครอลในรยางค์ส่วนล่างของนักกีฬาว่ายน ้าชายทีมชาติไทย   ผู้วิจัยจึงได้รวบรวม
เอกสาร ต้ารา หนังสือ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องไว้เป็นข้อมูลส้าหรับการศึกษาค้นคว้าในการวิจัย ซึ่งพอ
สรุปได้ตามหัวข้อดังต่อไปนี  
 1. การว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล 
 2. การวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ 
 3. การเคล่ือนไหวทางชีวกลศาสตร์ 
 4. อุโมงค์น ้า 
 5. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การว่ายน้ าท่าฟรอนท์ครอล 
 การว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล (Front carwl) เป็นการว่ายน ้าท่ีมีการเคล่ือนไหวแขนสลับข้าง
กันขวา - ซ้าย และการเตะขาอย่างต่อเนื่อง ท่ีท้าให้เกิดการเคล่ือนตัวไปข้างหน้า เป็นการเคล่ือนท่ีท่ี
แนวล้าตัวขนานกับทิศทางการเคล่ือนไหว  ในขณะท่ีว่ายลักษณะของล้าตัวของผู้ว่ายควรอยู่ใน
แนวราบเมื่ออยู่ใต้ผิวน ้า ล้าตัวยิ่งอยู่ในลักษณะตั งหรือในแนวด่ิงมากเท่าใด แรงต้านของการเคล่ือนท่ีก็
ยิ่งมากขึ นเท่านั น ในขณะท่ีว่ายควรรักษาใบหน้าให้คว่้าอยู่ในน ้า (ยกเว้นตอนพลิกหมุนศีรษะไปทาง
ด้านข้างเพื่อสูดหายใจ) ควรรักษาระดับสะโพกให้อยู่ชิดกับระดับผิวน ้ามากท่ีสุดเท่าท่ีท้าได้ และ
เหยียดขาออกโดยให้ปลายเท้าเหยียดตรง จะท้าให้ศีรษะ สะโพกและเท้าอยู่ ในแนวเดียวกันลักษณะ
ขนานไปกับผิวน ้า (สมบูรณ์, 2536)  
 ซึ่งการเคล่ือนท่ีในการว่ายน ้าฟรอนท์ครอล (front crawl) ข้อมือและข้อศอกจะเคล่ือนท่ีไป
ตามแขนที่ถูกกางออกจะไปวางไว้ท่ีต้าแหน่งของท่าเริ่มต้นช่วง Propulsive phaseโดยการเคล่ือนท่ีนี 
เกิดจากการหมุนหัวไหล่ไปด้านหน้าคล้ายใบพัดแล้วจบด้วยการเหยียดแขนตรงไปด้านหน้า 
(elongated position) หลังจากนั นเริ่มต้นแบบเดิมอีกครั ง ซึ่งในท่าจรวดจะเริ่มต้นด้วยการจับน ้า จะ
ใช้กล้ามเนื อหน้าอกคือกล้ามเนื อ pectoralis  major ท่ีมีจุดเกาะต้นเป็นกระดูก clavicular และมี
กล้ามเนื อหลังคือกล้ามเนื อ  latissimus  dorsi ท่ีช่วยสนับสนุนในการออกแรง ทั งสองกล้ามเนื อนี จะ
มีหน้าท่ีหลักในการสร้างแรงดึงใต้น ้า โดยในช่วงนี จะต้องงอข้อมือเล็กน้อยและคงไว้จนกระท่ังจบช่วง
การดึงและผลักน ้า หลังจากนั นจะเข้าสู่ช่วงย้อนกลับ (recovery  phase) จะมีการงอข้อศอกซึ่งมีการ
ท้างานของกล้ามเนื อbiceps  brachii และกล้ามเนื อ brachialis เป็นหลักโดยท่ีข้อศอกงอประมาณ 
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30 องศาจากการเหยียดตึงในช่วงสุดท้ายของการผลัก และมีการใช้กล้ามเนื อ triceps  brachii ใน
การเหยียดข้อศอก ซึ่งแขนจะเคล่ือนท่ีจากด้านหลังมาด้านหน้าและวางเหยียดตรงบนผิวน ้า ในช่วง 
recovery  phase จะต้องใช้กล้ามเนื อในการหมุนแขนคือกล้ามเนื อ deltoid  และกล้ามเนื อกลุ่ม 
rotator cuff  ท่ีประกอบด้วยกล้ามเนื อ supraspinatus, กล้ามเนื อ infraspinatus,  กล้ามเนื อ 
teres  minor,  และกล้ามเนื อ subscapularis เพื่อช่วยให้แขนและมือหมุนขึ นมาให้พ้นน ้าในช่วงท่ี
แขนอยู่ใกล้สะโพกและย้อนกลับไปยังผิวน ้าท่ีเป็นจุดเริ่มต้นของช่วง Propulsive  
 กลุ่มกล้ามเนื อบางส่วนท้าหน้าท่ีในการ stabilizers ในทั งสองช่วงทั ง Propulsive phase 
และ recovery  phase กลุ่มหนึ่งท่ีส้าคัญก็คือกล้ามเนื อท่ีท้าหน้าท่ี stabilizers ของกล้ามเนื อสะบัก 
(Scapula) คือกล้ามเนื อ pectoralis  minor, กล้ามเนื อ rhomboid,  กล้ามเนื อ levator scapula,  
ส่วนบนและส่วนล่างของกล้ามเนื อ trapezius และกล้ามเนื อ serratus  anterior ซึ่งการท้างานของ
กล้ามเนื อกลุ่มนี มีความส้าคัญในช่วง Propulsive ทั งหมด โดยมือและแขนท่ีเคล่ือนท่ีในช่วงนี จะมี
กล้ามเนื อสะบักเป็นตัวช่วยในการสนับสนุนในการท้างาน นอกจากนี เมื่อกล้ามเนื อสะบักท้างาน
ร่วมกับกล้ามเนื อ deltoid และ  กล้ามเนื อกลุ่ม rotator  cuff จะเป็นตัวเปล่ียนต้าแหน่งของแขน
ในช่วง recovery   
 ใน ส่วนของ ช่วงกลางล้าตัว  Core stabilizers ก ล้าม เนื อ  transversus  abdominis, 
กล้ามเนื อ rectus  abdominis, กล้ามเนื อ Internal oblique, กล้ามเนื อ external  oblique และ
กล้ามเนื อ erector  spinae เป็นอีกส่วนประกอบหนึ่งท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในกลไกจังหวะของการ
ว่ายน ้า เพราะว่ากล้ามเนื อเหล่านี เป็นตัวเช่ือมโยงระหว่างการเคล่ือนท่ีส่วนบนและส่วนล่าง ซึ่งการ
เช่ือมโยงนี จะเป็นศูนย์กลางในการกลิ งตัวในระหว่างการว่ายน ้าฟรอนท์ครอล 
 นอกจากการเคล่ือนท่ีของแขน การเตะขาก็สามารถแบ่งได้เป็น Propulsive phase และ   
recovery  phase เช่นเดียวกัน นั นคือการกระพือขา downbeat  และ   upbeat ใน Propulsive 
phase คือ downbeat เริ่มจากการเคล่ือนตัวของสะโพก โดยการท้างานของกล้ามเนื อ iliopsoas 
และกล้ามเนื อ  rectus  femoris ซึ่งกล้ามเนื อ rectus  femoris ท้าหน้าท่ีในการเหยียดเข่า เป็น
ช่วงเวลาสั นๆหลังจากเกิดการงอสะโพก  และกล้ามเนื อกลุ่ม quadriceps  ประกอบด้วยกล้ามเนื อ 
vastus  lateralis,  กล้ามเนื อvastus  intermedius,  และกล้ามเนื อ vastus  medialis จะร่วมช่วย
ในการเหยียดเข่าด้วยเช่นกัน ส่วนใน recovery  phase จะเริ่มท่ีบริเวณสะโพก จากการท้างานของ
กล้ามเนื อกลุ่ม gluteal muscles  ประกอบด้วยกล้ามเนื อ gluteus  maximus  และกล้ามเนื อ 
medius ตามมาด้วยการหดตัวอย่างรวดเร็วของกล้ามเนื อกลุ่ม hamstrings  ประกอบด้วยกล้ามเนื อ 
biceps  femoris, ก ล้ าม เนื อ  semitendinosus,  แ ละ ก ล้ าม เนื อ   semimembranosus ซึ่ ง
กล้ามเนื อทั งสองมัดนี  (gluteal muscles and hamstrings) มีหน้าท่ีในการเหยียดสะโพก ตลอดการ
เคล่ือนไหวของการเตะเท้านั น เท้าจะอยู่ในลักษณะ plantarflexed โดยการท้างานของกล้ามเนื อ 
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gastrocnemius  และกล้ามเนื อ soleus ท้าให้ เกิดแรงดันท่ีกระท้ากับน ้าระหว่างการกระพือ 
(downbeat) ในช่วงการเตะขา (McLeod, 2010) 

ในการว่ายน ้าด้วยท่าฟรอนคอรลมีความสัมพันธ์กันระหว่างการท้างานของรยางค์ส่วนบนคือ
แขนและรยางค์ส่วนล่างคือขา การท้างานของรยางค์ล่างหรือขานั นใช้การท้างานในรูปแบบการเตะขา
ขึ นลงมีการหุบขากางขาและการงอของฝ่าเท้า (plantar flexed feet) การเคล่ือนไหวของขาเรียกว่า 
Flutter-kicking (Gatta et al., 2012) แม้ว่ารยางค์ล่างไม่ได้เป็นตัวควบคุมการเคล่ือนไหวในการว่าย
น ้าโดยตรงแต่สามารถช่วยท้าให้แกนกลางล้าตัวมั่นคงได้ (stabilize the trunk’s position) และยัง
ช่วยเพิ่มความเร็วในการว่ายน ้าได้ประมาณ 9 เปอร์เชนต์ (V. Deschodt et al., 1999)  

ลักษณะการว่ายน้ าท่าฟรอนท์ครอล 
 การเคล่ือนท่ีของแขน 

 
รูปที่ 1 แสดงลักษณะการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลขณะที่มือขวาดึงน ้าโดยข้อศอกงอเล็กน้อยดึงผ่านแนว

กลางช่วงล้าตัว ศีรษะขนานผิวน ้าระดับหน้าผาก มือซ้ายยกขึ น ศอกสูงเตรียมจ้วงลง 

 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลขณะที่มือขวาผลักดันน ้าไปด้านหลังโดยทีม่ือซ้ายเหยียด

ตรง ไปด้านหน้า 

 
รูปที่ 3 แสดงลกัษณะการวา่ยน า้ท่าฟรอนท์ครอลขณะท่ีแขนขวาเตรียมยกขึน้โดยยกข้อศอกน าขึน้มา

ก่อน ขณะเดียวกนัพลกิศีรษะเพ่ือหายใจมือซ้ายเตรียมดงึน า้ 

 
รูปที่ 4 แสดงลักษณะการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลขณะที่แขนขวายกพ้นผิวน ้า โดยยกศอกสูง มือซ้ายเร่ิม

ดึงน ้าผ่านแนวกลางล้าตัวเหมือนตอนใช้แขนขวาดึงน ้า ศีรษะเตรียมพลิกคว้่า  
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รูปที่ 5 แสดงลักษณะการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลขณะที่มือซ้ายดึงน ้าจนถึงระดับไหล่โดยแขนขวาจ้วงลง

ชิดศีรษะ เลยศีรษะเล็กน้อย 

 
รูปที่ 6 แสดงลักษณะการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลขณะที่มือขวาเหยียดไปข้างหน้าจนสุดโดยทีม่ือซ้าย

ผลักดันน ้าไปข้างหลัง 

 
รูปที่ 7 แสดงลักษณะการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลขณะที่มือขวาเหยียดขนานผิวน ้าไปข้างหน้าโดยทีม่ือซ้าย

ดันน ้าจนถึงสะโพก 

 

รูปที่ 8 แสดงลักษณะการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลขณะที่มือซ้ายเตรียมยกขึ นโดยข้อศอกขึ นก่อน
ขณะเดียวกันมือขวาเตรียมดึงน ้า 

 การเคล่ือนท่ีของขา 

            

รูปที่ 9 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของขาในการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลโดยขณะที่ขาขวา-ขาซ้ายเตะ
สลับกันขึ นลงเหยียดขาออกโดยให้ปลายเท้าเหยียดตรง 
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 ตารางที่ 1 แสดงการใช้ระบบพลังงานแบบต่างๆ ส้าหรับการแข่งขันว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล 
    ท่ีระยะทางและเวลาท่ีแตกต่างกัน (Kable A, 2014) 

ความล้าของกล้ามเนื้อ 
 ความล้า (Fatigue) หมายถึง กล้ามเนื อไม่สามารถคงสภาพการผลิตแรงระดับเดียวกันได้
อย่างสม่้าเสมอในการท้างานซ ้าๆ เป็นเวลานานและเป็นปรากฏการณ์ท่ียากแก่การอธิบายเพราะ
ความรู้สึกของการเกิดอาการล้าจะแตกต่างกันตั งแต่เริ่มการออกก้าลังกายจนถึงหมดแรงหรือการ
แข่งขันกีฬาท่ีใช้เวลา 45-60 วินาที เช่นวิ่ง 400 เมตร จะเกิดความล้ามากกว่าการออกแรงยาวนานจน
หมดแรง เช่น วิ่งมาราธอน การใช้ค้าว่าความล้าในการอธิบายความรู้สึกท่ัวไปของการเหน็ดเหนื่อย 
รวมทั งการวัดความสามารถของกล้ามเนื อ ความล้าเป็นปรากฏการณ์ท่ีซับซ้อน ดังนั นนักสรีรวิทยา
การออกก้าลังกายอธิบายถึงความล้าโดยเน้นท่ีสาเหตุและต้าแหน่งการเกิดความล้าดังนี  
 1. ระบบพลังงาน 
 2. การสะสมของเสียจากการเผาผลาญอาหาร 
 3. ระบบประสาท 
1. ระบบพลังงาน 

เวลาในการ
แข่งขัน 

(Competition 
times( 

 

ระยะทาง
ในการ
แข่งขัน 
)Race 

distance) 
)เมตร(  

ระบบพลังงาน 
ATP – PC 

)เปอร์เซ็นต์(  

ระบบพลังงาน 
Anaerobic 

metabolism 
)เปอร์เซ็นต์(  

ระบบพลังงานแบบใช้ออกซิเจน 
(Aerobic metabolism) 

ระบบพลังงาน
จากการเผา
ผลาญกลูโคส 

(glucose 
metabolism) 

)เปอร์เซ็นต์(  

ระบบพลังงาน
จากการ 

เผาผลาญไขมัน 
(fat 

metabolism) 
)เปอร์เซ็นต์(  

10 – 15 วินาที 25 50 50 - - 
19 – 30  วินาที 50 20 60 20 - 

40 – 60  วินาที 100 10 55 35 - 

1.30 – 2 นาที 200 7 40 53 - 

2 – 3 นาที 200 5 40 55 - 
4 – 6 นาที 400 - 35 65 - 

7 – 10 นาที 800 - 25 73 2 

10 – 12 นาที 900 - 20 75 5 
14 – 22 นาที 1500 - 15 78 7 
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 1.1 การหมดไกลโคเจนในกล้ามเนื อเป็นสาเหตุส้าคัญของความล้าของกล้ามเนื อ การหมด
ฟอสโฟครีอาทีนซึ่งใช้ส้าหรับการท้างานแบบไม่ใช้ออกซิเจน พบว่าในช่วงเวลาหมดแรงทั งเอทีพี
และฟอสโฟครีอาทีนจะถูกใช้หมดไป 
 1.2 การหมดไกลโคเจนซึ่งใช้ส้าหรับการท้างานแบบใช้และไม่ใช้ออกซิเจนจากไกลโคเจนจะ
เป็นชนิดกีฬาใดก็ได้ใช้เวลานานกว่า 2-3 วินาที ไกลโคเจนในกล้ามเนื อจะเป็นแหล่งเบื องต้นในการ
สร้างเอทีพี ไกลโคเจนท่ีเก็บสะสมมีจ้านวนจ้ากัดและหมดเร็ว 
 1.3 การหมดไกลโคเจนในใยกล้ามเนื อแบบเอสที 
 1.4 การหมดของไกลโคเจนและระดับน ้าตาลในเลือดต้่าลง 
2. การสะสมของเสียจากการเผาผลาญอาหาร 
 นอกจาการเกิดความเม่ือยล้าจะมีสาเหตุส้าคัญมาจากการท่ีนักกีฬามีพลังงานไม่เพียงพอและ
เกิดจากการเกิดกรดแลคติกมากเกินไป การสะสมของไฮโดรเจนไออนเป็นตัวการส้าคัญท้าให้
กล้ามเนื อเป็นกรดเรียกว่า เอสิโดซิส เป็นผลมาจากการท้างานไม่ใช้ออกซิเจนเรียกว่า “Anaerobic 
glycolysis” จะผลิตของเสียจ้านวนมากของแลคเตทและไฮโดเจนไอออนภายในกล้ามเนื อ 
3. ระบบประสาท 
 ความล้าส่วนกลาง (Central fatigue) เป็นความบกพร่องของระบบประสาทท่ีไม่สามารถคง
สภาพส่งกระแสประสาทในระดับคงท่ีเพื่อการหดตัวของกล้ามเนื อได้ ซึ่งอาจมีสาเหตุจากการท้าหน้าท่ี
บกพร่องของเซลล์ประสาทในระบบประสาทส่วนกลาง และรวมทั งปัจจัยทางจิตวิทยา เช่น แรงจูงใจ
หรือปัจจัยทางสรีรวิทยา เช่น ความเจ็บปวดซึ่งทั งสองปัจจัยเป็นสาเหตุท้าให้ลดความพยายามลงได้ 
 ความล้าส่วนปลาย (Peripheral fatigue) เป็นความบกพร่องในการหดตัวของกล้ามเนื อท่ีไม่
สามารถคงสภาพอยู่ในระดับเดียวกับการเปล่ียนแปลงของกระแสประสาทได้ ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก
การท้าหน้าท่ีบกพร่องของระบบประสาทส่วนปลายหรือกล้ามเนื อที่ท้างานเอง ความล้าส่วนปลายอาจ
เกิดจากสาเหตุอื่นได้อีกซึ่งอาจเกี่ยวข้องเพียงประการเดียวหรือมากกว่าก็ได้ ดังนี  
 1) สารส่ือประสาท (อะเซทิลโคลีน) ไม่สามารถข้ามจุดประสานประสาทกล้ามเนื อได้ 
 2) อะเซทิลโคลีนเอสเทอเรสเป็นน ้าย่อยท่ีท้าให้อะเซนิลโคลีนแตกตัวท้าให้เกิดการชะลอการ
เกิดส่งกระแสประสาท 
 3) ผนังเซลล์กล้ามเนื ออาจพัฒนาระดับกั นสูงกว่าส่ิงกระตุ้นโดยประสาทมอเตอร์ 
 4) การปล่อยหรือการรวมแคลเซียมไอออนในกระบวนการควบคู่ของการกระตุ้นและการหด
ตัวบกพร่อง 
 5) ความสามารถของใยแอคทินและไมโอซินท่ีจะผลิตแรงบกพร่อง 
   ดังนั นความล้าของกล้ามเนื อ (Muscle fatigue) เป็นปรากฎการณ์ท่ีซับซ้อนเป็นผลมาจาก
ความบกพร่องของหลายกระบวนการในระบบประสาทและกล้ามเนื อและแหล่งพลังงาน ผลลัพธ์จาก
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ความล้าของกล้ามเนื อคือการสูญเสียแรงท่ีกล้ามเนื อผลิตออกมาช่ัวคราว ความล้าของกล้ามเนื อ
สามารถเกิดขึ นได้ในการท้างานในแต่ละวัน เช่น การเดิน การนั่ง การยืน ส่วนนักกีฬาจะเกิดจากการ
ฝึกซ้อมและการแข่งขันมากกว่าคนท่ัวไปเป็นเหตุให้ความสามารถทางกีฬาลดลงมาก 
 แหล่งต้นตอของพลังงานในร่างกาย คือ พลังงานท่ีใช้ในการท้างานของร่างกายคือ
คาร์โบไฮเดรตหรือไขมันซึ่งต้องการสารเคมีหลายอย่างท่ีท้าให้เกิดปฏิกิริยาในทางชีวเคมีได้อะดีโนซีน
ไตรฟอสเฟตหรือเอทีพี(Adrenosine triphosphate,ATP) เป็นสาระส้าคัญในการใช้พลังงาน 
แหล่งพลังงานของกล้ามเนื้อขณะออกก าลังกาย 
(McArdle,Katch and Katch,2000; Guyton and Hall,2006 และ Powers and Howley,2007) 
 แหล่งพลังงานขณะออกก้าลังกาย กล้ามเนื อมีแหล่งพลังงานอยู่ 3 ระบบ คือ 
 1. ระบบพลังงานทันทีหรือระบบฟอสฟาเจน (Phoaphagen system or ATP-CP) 
 2. ระบบพลังงานไม่ ใช่ออกซิ เจน  หรือระบบไกลโคเจน -กรดแลคติก (Anaerobic/ 
Glycogen-latic acid system or Anaerobic glycolysis) 
 3. ระบบพลังงานใช้ออกซิเจน (Aerobic system or Aerobic Glycolysis) 

 

 รูปที่ 10 แสดงแหล่งพลังงานจาก 3 ระบบกับเปอร์เซ็นต์การใช้ระบบพลังงานที่แตกต่างกัน 

           ตามระยะเวลา (McArdle,Katch and Katch,2000) 

แหล่งพลังงานแต่ละระบบมีสารเริ่มต้นให้พลังงานแตกต่างกัน 

1. ระบบพลังงานทันทีหรือฟอสฟาเจน หรือเอททีพี-ซีพี (Phoaphagen system หรือ 
ATP-CP) ได้เอทีพีในกล้ามเนื อเป็นแหล่งพลังงานพร้อมใช้และครีเอทีนฟอสเฟต (Creatine 
phosphate, CP) หรือ ฟอสโฟครีอาทีน (Phosphocreatine, PCr) ท่ีเก็บส้ารองไว้ในกล้ามเนื อ 
เมื่อครีอาทีนแยกตัวออกจากฟอสเฟตจะได้เอทีพีเกิดขึ นทดแทนท่ีใช้ไปแล้ว การรวมตัวของเอทีพี
และฟอสโฟครีเอทีน เรียกว่า เป็นระบบพลังงานฟอสฟาเจน (Phosphagen energy system) จะให้
พลังงานสูงมากภายในเวลา 8-10 วินาที ซึ่งเพียงพอใช้ในการวิ่งระยะสั น 100 เมตรได้ ดังนั นระบบ
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พลังงานนี ใช้ในกิจกรรมท่ีต้องการใช้พลังงานและความเร็วสูงในระยะเวลาท่ีสั นมากประมาณไม่เกิน 
30 วินาที และกล้ามเนื อไม่ต้องใช้ออกซิเจน เช่น การยกน ้าหนัก การทุมน ้าหนัก และการเคล่ือนท่ี
อย่างรวดเร็ว  
 เอทีพีในกล้ามเนื อประกอบด้วย     Adenosine – PO3 ~ PO3 ~ PO3 
 พันธะ (Bond) ท่ีเกาะอยู่ 2 โมเลกุลฟอสเฟตใช้เครื่องหมาย  ~ เป็นสัญลักษณ์ของพันธะแต่
ละพันธะจะเก็บสะสมพลังงานได้ 7,300 กิโลแคลอรี่ต่อ ATP 1 โมเลกุล และการเคล่ือนย้ายพันธะครั ง
ท่ีสองจะให้พลังงานอีก 7,300 กิโลแคลอรี่ ดังนั นการเคล่ือนย้ายฟอตเฟสครั งแรกจะเปล่ียนเอทีพี 
(Adrenosine triphosphate,ATP) เป็ น เอ ดี พี  (Adrenosine driphosphate,ADP) แ ล ะ ก า ร
เปล่ียนแปลงครั งท่ีสองจากเอดีพีเป็นเอเอ็มพี (Adrenosine monophosphate,AMP) ส่วนครีอาทีน
ฟอสเฟตหรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า ฟอสโฟครีอาทีน เป็นฟอสเฟสท่ีให้พลังงานสูงมากได้จากการรวมตัว
ของครีอาทีนกับฟอสเฟตไอออน (Creatin ~ PO3) ให้พลังงาน 10,300 กิโลแคลอรี่ต่อ 1 โมเลกุล 
เมื่อเทียบกับ 1 โมเลกุลของฟอสเฟตจากเอทีพี (7,300 กิโลแคลอรี่) 
 2. ระบบพลังงานไม่ใช้ออกซิเจน หรือระบบไกลโคเจน – กรดแลคติก หรือระบบแอนแอ
โรบิกไกลโคไลซิส (Anaerobic/ Glycogen-latic acid system or Anaerobic glycolysis) 
 เป็นการใช้ไกลโคเจนท่ีสะสมในกล้ามเนื อและกลูโคสในกระแสเลือดซึ่งเป็นขั นเริ่มต้นของไกล
โคไลซิส (Glycolysis) เพิ่มกระบวนการให้การแตกตัวของกลูโคสหรือไกลโคเจนซึ่งเกิดขึ นในไซโตพลา
สซึมของเซลล์โดยไม่ต้องอาศัยออกซิเจน กลูโคส 1 โมเลกุลแตกตัวเป็นไพรูวิก 2 โมเลกุล พลังงาน
เกิดขึ น 4 เอทีพี ได้อย่างรวดเร็วปฏิกิริยาการแตกตัวของกลูโคสและไกลโคเจนได้กรดไพรูวิกจะ
เปล่ียนเป็นกรดแลคติก (Lactic acid, LA) ในกล้ามเนื อแล้วแพร่เข้ากระแสเลือดซึ่งเกิดขึ นเร็วเป็น 2.5 
เท่าของระบบใช้ออกซิเจน ดังนั นระบบพลังงานท่ีใช้ในกิจกรรมท่ีต้องใช้แรงมากๆ ในระยะเวลาสั นๆ 
หรือในเวลา 1 – 3 นาทีแรกของการออกก้าลังกาย เช่น วิ่งระยะทาง 400-800 เมตร  
 เมื่อกรดแลคติกเกิดขึ นในกล้ามเนื อมากเกินกว่าระบบไหลเวียนเลือดจะก้าจัดออกได้ท้าให้
รบกวนกระบวนการท้างานของกล้ามเนื อและส่งผลให้เกิดการล้าของกล้ามเนื อ (Muscle fatigue) 
นอกจากนี การออกก้าลังกายอย่างหนักเป็นเวลานานยังคงใช้ระบบไม่ใช้ออกซิเจนจะท้าให้เกิดการเป็น
หนี ออกซิเจน (Oxygen Debt) หมายถึงภาวะท่ีร่างกายมีความต้องการพลังงานและออกซิเจนใน
ปริมาณท่ีมากเกินกว่าระบบพลังงานจะให้ได้ การเป็นหนี จ้าเป็นต้องใช้คืนภายหลังการออกก้าลังกาย
แล้วและวิธีการท่ีสามารถท้าได้คือการลดความหนักของการออกก้าลังกายลงหรือหยุดท้ากิจกรรม 
ระบบพลังงานชนิดนี ยังไม่ใช้ระบบท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด 
 3. ระบบพลังงานใช้ออกซิเจน (Aerobic system or Aerobic Glycolysis) 
 ไมโทคอนเดรียเป็นแหล่งผลิตพลังงานจากสารอาหารกลูโคส กรดไขมัน และกรดอะมิโน 
หลังจากระบบพลังงานไม่ใช้ออกซิเจนและเช่ือมต่อเข้าสู่ระบบใช้ออกซิเจนเพื่อจะน้าออกซิเจนไป
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กล้ามเนื อมากขึ น ดังนั นระบบพลังงานท่ีใช้ในกิจกรรมท่ีออกแรงน้อยแต่ใช้เวลานานหลายนาทีหรือ
หลายช่ัวโมง เช่น วิ่งระยะทางไกล วิ่งมาราธอน  
 ระบบพลังงานใช้ออกซิเจนจะใช้เวลาประมาณ 2-3 นาที ท่ีท้าให้พลังงานส้าหรับการสร้างเอ
ทีพีขึ นมาใหม่ โดยระบบไหลเวียนเลือดและระบบหายใจจะต้องน้าออกซิเจนไปยังกล้ามเนื ออย่าง
เพียงพอต่อการเผาผลาญอาหาร ระบบพลังงานชนิดนี จึงท้าให้เกิดการสะสมกรดแลคติกในปริมาณไม่
มากซึ่งท้าให้นักกีฬาสามารถออกก้าลังกายได้เป็นระยะเวลานาน ส่วนความสามารถในการออกก้าลัง
กายท่ีระดับความหนักมากขึ นได้นานขึ นอยู่กับความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดหรือเรียกว่า 
Maximum O2 Uptake or O2 Consumption,  VO2max แ ล ะ แ อ น แ อ โ ร บิ ก เธ ร ช โฮ ล ด์ 
(Anaerobic threshold, AnT) จึงเป็นระบบท่ีมีการออกก้าลังกายหรือประกอบกิจกรรมต่างๆ ท่ีมี
ระยะเวลานานกว่า 2 นาทีถึงหลายช่ัวโมง 

ตารางที่ 2  สรุปแหล่งพลังงานในการท้างานของกล้ามเนื อ 

ระบบพลังงาน ระบบฟอสฟาเจน 
(ATP-PC syetem) 

ระบบไกโคเจน -กรดแลคติก 
(Lactic acid system) 

ระบบใช้ออกซิเจน )แอโรบิก(  
(Aerobic system) 

ชนิดของ
กระบวนการเม
แทบอลิซึม 

ไม่ใช้ออกซิเจน ไม่ใช้ออกซิเจน ใช้ออกซิเจน 

ความเร็วของ
ปฏิกิริยา 

เร็วมาก เร็ว ช้า 

ชื อเพลิง ครีอาทีนฟอสเฟต
ส้ารองในกล้ามเนื อ 

ไกลโคเจนในกล้ามเนื อหรือ
กลูโคสในเลือด 

ไกลโคเจน ไขมัน โปรตีน 

จ้านวนเอทีพีที่ได้ น้อยมาก น้อย จ้านวนมาก 

ผลพลอยได้ ครีอาทีนและ
ฟอสเฟต 

กรดแลคติกท้าให้เพลียและล้า 
)Fatigue) ได้ง่าย 

คาร์บอนไดออกไซด์ น ้า 

ระยะเวลา 30 วินาทีแรกของ
การออกก้าลังกาย 

1-3 นาทีแรกของการออก
ก้าลังกาย 

หลายนาทีถึงหลายช่ัวโมง 

กิจกรรมที่ใช้ กิจกรรมอาศัยก้าลัง
และความเร็วสูงหรือ
ระยะสั นมาก 

กิจกรรมที่ออกแรงมากใน
ระยะเวลาสั น 

กิจกรรมที่ใช้ความอดทน 
(Endurance) หรือออกแรง
น้อยๆ ในเวลานานๆ  

ท่ีมา : (Powers และ Howley, 2007) 
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คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้  (Electromyography: EMG)  
 การท้างานของกล้ามเนื อในร่างกายจ้าเป็นต้องอาศัยการควบคุมจากระบบประสาท ใน
กล้ามเนื อลายปกตินั นใยกล้ามเนื อจะไม่หดตัวท่ีละเส้น แต่การท้างานของกล้ามเนื อนั นเกิดจากการหด
ตัวอย่างพร้อมเพรียงกันของกลุ่มใยกล้ามเนื อ ซึ่งเลี ยงโดยแขนงของเส้นประสาทยนต์เดียวกัน  แขนง
ของเส้นประสาทยนต์ 1 เส้น (axon of spinal motor neuron) ซึ่งแตกแขนงออกเพื่อเลี ยงกลุ่มของ
เส้นใยกล้ามเนื อเรียกว่า มอเตอร์ยูนิต  ซึ่งเป็นหน่วยเล็กท่ีสุด ซึ่งสามารถกระตุ้นให้เกิดการหดตัวได้
บริเวณท่ีเส้นประสาทยนต์สัมผัสกับเส้นใยกล้ามเนื อ จะมีลักษณะพิเศษแตกต่างจากบริเวณอื่น เรียก
บริเวณนี ว่า รอยต่อประสานระหว่างเส้นประสาทและกล้ามเนื อ (neuromuscular junction, 
myoneural junction หรือ motor end-plate; MEP) เมื่อกระตุ้นเส้นประสาท ศักย์ไฟฟ้าขณะ
ท้างานจะเคล่ือนไปตามเส้นประสาท มีผลท้าให้เกิดการหล่ังสารส่ือประสาทอเซทิลโคลีนออกจากถุง 
(vesicle) ซึ่งอยู่บริเวณปลายประสาท อเซทิลโคลีนจะมาจับกับตัวรับรู้ซึ่งบนผิวเยื่อเซลล์ของ
กล้ามเนื อ ท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลงความสามารถในการแพร่ผ่านของไอออนผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ของ
กล้ามเนื อ โดยท่ีมีการเพิ่มการแพร่ผ่านของโซเดียมไอออน มีผลท้าให้เกิดดีโพลาไรเซซั่นขึ นท่ีบริเวณ
รอยต่อประสานระหว่างเส้นประสาทและกล้ามเนื อ เรียกศักย์ไฟฟ้าบริเวณรอยต่อ (end-plate 
potential) ถ้าสัญญาณประสาทส่งมามีมากพอ จะท้าให้ศักย์ไฟฟ้าขณะท้างานของกล้ามเนื อ 
(muscular action potential) เคล่ือนท่ีมาตามผิวเซลล์ของกล้ามเนื อ มีผลท้าให้เกิดดีโพลาไรเซซั่น
ของท่อตามขวาง และมีผลต่อซาร์โคพาสมิค เรติคูลัม ซึ่งอยู่ขนาบ 2 ข้างของท่อตามขวาง ตรงบริเวณ
ท่ีเรียกว่า ไตรแอด (triad) การดีโพลาไรเซซั่น ของท่อตามขวางนี  จะมีผลท้าให้แคลเซียมหล่ังออกมา
จากเทอร์มินอล ซิสเตอน่า ของซาร์โคพาสมิค เรติคูลัม เมื่อถูกกระตุ้น แคลเซียมท่ีถูกหล่ังออกมาจะ
จับกับโทรโปนินซี สามารถเปิดต้าแหน่งท่ีจับบนแอคติน หัวของมัยโอซินจึงสามารถจับกับแอคตินได้ 
เกิดสะพานเช่ือมท่ีเรียกว่า ครอสบริดจ์ ขณะเดียวกันท่ีหัวของมัยโอซิน มีเอนไซม์ท่ีส้าคัญคือ มัยโอซิน
เอทีพีเอส ซึ่งจะท้าหน้าท่ีสลายเอทีพีได้ เอดีพี  ฟอสเฟส และพลังงาน ซึ่งพลังงานนี ท้าให้เกิดแรงกระ
ซาก (power stroke) ในการงอหัวของมัยโอซิน เพื่อท่ีจะดึงสายของแอคติน หรือใยฟิลาเม้นท์บาง ให้
เคล่ือนเข้าสู่แกนกลางของซาร์โคเมียร์ มีผลท้าให้กล้ามเนื อเกิดการหดตัวพร้อมเพรียงกัน 
 ซึ่งกระแสในการแลกเปล่ียนไอออนท่ัวเส้นใยกล้ามเนื อเหล่านี เป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการ
ส่งสัญญาณส้าหรับเส้นใยกล้ามเนื อ ซึ่งสัญญาณเหล่านี เรียกว่า electromyogram (EMG) สามารถวัด
ได้โดยใช้องค์ประกอบส่ือกระแสไฟฟ้าหรือขั วไฟฟ้าบริเวณบนผิวหนัง (surface electrode) หรือเข้า
ไปในกล้ามเนื อ (needle electrode) แต่การใช้ EMG แบบ Surface เป็นวิธีท่ัวๆไปท่ีนิยมใช้กัน
มากกว่า เนื่องจากบุคคลากรอื่นนอกจากแพทย์หรือผู้เช่ียวชาญสามารถด้าเนินการได้โดยผู้ท้าการ
ทดลองมีความเส่ียงน้อย 
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 Surface EMG จะขึ นอยู่กับปัจจัยจ้านวนมากและความกว้างของสัญญาณท่ีแตกต่างกันจาก 
ไมโครโวลต์ (uV) ถึงช่วงท่ีต้่ามิลลิโวลต์ ( mV) (Basmajian & De Luca, 1985) ความกว้าง เวลา 
และความถี่ ของสัญ ญ าณ  EMG จะขึ นอยู่ กั บปั จ จัยดั งต่อ ไปนี  (Gerdle, Karlsson, Day, & 
Djupsjöbacka, 1999) 
  1) ระยะเวลาและความหนักของการหดตัวของกล้ามเนื อ 
  2) ระยะห่างของขั วไฟฟ้าจากพื นท่ีของกล้ามเนื อที่ก้าลังถูกใช้งาน 
  3) คุณลักษณะของเนื อเยื่อ เช่น ความหนาของผิวและชั นไขมัน 
  4) ขั วไฟฟ้าและคุณสมบัติในการกระจาย 
  5) คุณภาพของการติดต่อระหว่างขั วไฟฟ้าและผิวหนัง 
 ในกรณีส่วนใหญ่มักจะใช้ข้อมูลเกี่ยวกับความหนักของกล้ามเนื อในขณะหดตัว ณ เวลานั น 
ส่วนอื่นๆท่ีบันทึกได้จะเป็นความแปรปรวนหรือส่ิงรบกวนอื่นๆ ท้าให้การแปลผลนั นยากมากขึ น แต่ถึง
กระนั นก็สามารถลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนท่ีไม่ได้ต้องการศึกษานี ได้ เช่น การท้าให้ความ
แปรปรวนนั นหรือส่ิงรบกวนผ่านการตรวจคล่ืน EMG ให้น้อยท่ีสุดคือ 
 1.ใช้ขั วไฟฟ้าและเครื่องขยายสัญญาณท่ีเหมือนกัน  
 2. ท้าให้ขั วไฟฟ้ากับผิวหนังติดกันแน่นท่ีสุด 
 ความแปรปรวนของสัญญาณ EMG สามารถท้าให้ลดลง เมื่อมีการทดลองแบบซ ้าๆกับผู้
ทดลอง โดยการวางต้าแหน่งขั วไฟฟ้าไว้ในต้าแหน่งเดียวกัน นอกจากนี ยังมีอีกหลายวิธีท่ี จะท้าให้
สัญญาณ EMG เป็นปกติ (normalizing) เป็นการลดความแปรปรวนทั งภายในและระหว่างผู้ทดลอง
กับเครื่องตรวจคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ (Freriks & Hermens, 2000) 
 Clarys และ Cabri กล่าวว่า คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ คือสัญญาณไฟฟ้าท่ีบันทึกได้จากการหดตัว
ของกล้ามเนื อ เกิดจากการเปล่ียนแปลงของศักย์ไฟฟ้า บริเวณเยื อหุ้มเซลล์กล้ามเนื อท่ีเกิดจากการ
ผ่านเข้าออกของอิออนต่างๆ ท้าให้เกิดดีโพลาไรเชช่ันไปตามเซลล์กล้ามเนื อ ซึ่งสามารถวัดโดยใช้
เครื่องวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ โดยจะรับสัญญาณของกระแสประสาทของกระแสสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื อโดยใช้ขั วรับสัญญาณไฟฟ้า (electrode) แล้วส่งต่อไปยัง (amplifier) ของเครื่องมือ เพื่อ
ขยายสัญญาณแล้วแปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็นสัญญาณภาพแสดงออกทางจอ (oscilloscope) ในทาง
กีฬามักใช้เครื่องวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อร่วมกับการวิเคราะห์การเคล่ือนไหวของร่างกาย (Clarys & 
Cabri, 1993) 
ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้  
 1. แหล่งสัญญาณรบกวน (Sources of Noise) ก่อนท่ีจะสามารถพัฒนากลยุทธ์ที่จะช่วย
ก้าจัดสัญญาณรบกวนท่ีไม่ต้องการเราจะต้องเข้าใจแหล่งท่ีมาของสัญญาณรบกวนก่อน ประเภทของ
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สัญญาณรบกวนมีสองประเภทคือมีสัญญาณรบกวนรอบข้างและสัญญาณรบกวนจากตัวแปลง
สัญญาณ 
  1.1 สัญญาณรบกวนรอบข้าง (Ambient Noise) สัญญาณรบกวนรอบข้างจะถูก
สร้างขึ นโดยอุปกรณ์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic) เช่นเครื่องคอมพิวเตอร์ (computers) , แผ่น
วัดแรง (force plates), การเดินระบบแลนบนสายไฟ (power lines) และอุปกรณ์อื่น ๆ ท่ีเสียบเข้า
กับผนัง A / C (Alternating Current) เต้าเสียบปล่อยสัญญาณรบกวนรอบข้าง  สัญญาณรบกวนมี
ช่วงกว้างของความถ่ีคือ 50Hz หรือ 60Hz ซึ่งสอดคล้องกับความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟ A / C  
  1.2 สัญญาณรบกวนจากตัวแปลงสัญญาณ (Transducer Noise) Transducer 
Noise ถูกสร้างขึ นบริเวณจุดเช่ือมต่อระหว่างขั วไฟฟ้ากับผิวหนัง (electrode – skin junction) 
ขั วไฟฟ้า (electrode) ท้าหน้าท่ีในการแปลงกระแสไฟฟ้าท่ีสร้างขึ นในกล้ามเนื อให้วงจรไฟฟ้า 
(electronic current) สามารถจัดการกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์อนาล็อกอื่นๆ หรือรูปแบบ
ดิจิตอลจาก ศักย์ไฟฟ้า แหล่งก้าเนิดสัญญาณรบกวนมี 2 ประเภท คือ 
 D/C (Direct Current) Voltage Potential: สัญญาณท่ีเกิดจากความแตกต่างในความ
ต้านทานระหว่างผิวหนังและขั วจับสัญญาณไฟฟ้าจากออกซิเดชันและรีดักทีฟของปฏิกิริยาทางเคมีท่ี
เกิดขึ นในที่จุดเช่ือมระหว่าง ขั วไฟฟ้าและเจลท่ีเป็นส่ือน้ากระแสไฟฟ้า (Gerdle et al., 1999) 
 A/C (Alternating Current) Voltage Potential: สัญญาณท่ีเกิดจากปัจจัยต่างๆ เช่น ความ
ผันผวนของความต้านทานระหว่างตัวจับสัญญาณและผิวหนัง หนึ่งวิธีท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อลด
ผลกระทบความต้านทานคือการใช้ขั วไฟฟ้า Ag - AgCl ซึ่งเป็นอิเล็กโทรดท่ีประกอบด้วยพื นผิวโลหะ
เงินชุบด้วยชั นบางๆ ของวัสดุเงินคลอไรด์ (Duchêne & Goubel, 1993) 
 เป้าหมายของการวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ คือ การเพิ่มอัตราส่วนของสัญญาณระหว่าง
สัญญาณท่ีต้องการกับสัญญาณรบกวน การพัฒนาเทคโนโลยีได้ลดระดับของสัญญาณรบกวนใน
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื อ การพัฒนาท่ีส้าคัญท่ีสุด คือ การแนะน้าเทคนิคใช้วิธีการบันทึกด้วยขั วไฟฟ้า
สองขั ว การเตรียมขั วไฟฟ้าสองขั วท่ีจะใช้กับเครื่องขยายสัญญาณท่ีแตกต่างกันซึ่งท้าหน้าท่ีในการ
ก้าจัดสัญญาณร่วมกันทั งสองขั วไฟฟ้า ส่ิงส้าคัญของการก้าจัดสัญญาณไฟฟ้าระหว่างการขยาย
สัญญาณไฟฟ้าของศักย์ไฟฟ้า 1 ขั วจากขั วไฟฟ้าอื่นๆ เมื่อมีความแตกต่างกันในการขยายของ
สัญญาณไฟฟ้า  ความสัมพันธ์การท้างานร่วมกันของสัญญาณไฟฟ้าทั งสองขั ว เช่น จากแหล่งพลังงาน
และแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแต่สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื อจากกล้ามเนื อท่ีอยู่ห่างไกลมากขึ นจะถู กระงับ 
นอกจากนี ยังมีสัญญาณ D / C เป็นส่วนประกอบ เช่นในช่วง over-potential generated ท่ีจุด
เช่ือมต่อระหว่างขั วไฟฟ้ากับผิวหนัง (electrode – skin junction) จะถูกตรวจพบว่ามีการขยาย
สัญญาณไฟฟ้าท่ีคล้ายกันและจะถูกยับยั ง 
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 ในทางตรงกันข้ามสัญญาณจากกล้ามเนื อท่ีอยู่ใกล้กับขั วไฟฟ้าจะไม่มีความสัมพันธ์กันและไม่
มีการขยายสัญญาณไฟฟ้า (Gerdle et al., 1999) การบันทึกคล่ืนไฟฟ้าด้วยขั วไฟฟ้าสองขั วขณะท่ีมี
การขยายก้าลังสัญญาณ การบันทึกของขั วไฟฟ้าสองขั วเกิดระหว่างก่อนท่ีสัญญาณจะขยายกว้างมี
ความสามารถท่ีจะบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื อได้เต็มรูปแบบทั งความกว้างและความถี่ขณะท่ี 
spatial resolution เพิ่มขึ น ดังนั นมีผลกระทบของการเพิ่มอัตราส่วนของสัญญาณระหว่างสัญญาณท่ี
ต้องการกับสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio) 
 อีกปัจจัยหนึ่งท่ีเหลือคือ คุณภาพการติดขั วไฟฟ้ากับผิวหนัง กระบวนการระหว่างการขยาย
สัญญาณไฟฟ้าในการวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ 2 ขั ว การติดขั วไฟฟ้ากับผิวหนังให้มีคุณภาพโดยความ
ต้านทานของผิวหนังและเนื อเยื่อพื นฐาน นอกเหนือไปจากความจุของขั วไฟฟ้า   
 2. สัญญาณไฟฟ้าข้ามไปรบกวนกัน (Cross Talk) เป็นส่ิงส้าคัญท่ีพบว่ามี bipolar SEMG ท่ี
ไม่ต้องการสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื อเดียวโดยตรงท่ีจ้าเป็นต่อการบันทึก ด้วยกล้ามเนื อมีขนาดเล็ก
ขั วไฟฟ้าอาจมองข้ามการท้างานของศักย์ไฟฟ้าของกล้ามเนื อหนึ่งหรือมากกว่า กล้ามเนื ออาจจะ 
Crosstalk กับ SEMG จากกล้ามเนื อท่ีต้องการขณะท่ีแหล่งก้าเนิดสัญญาณใกล้กับขั วไฟฟ้าจะมี
อิทธิพลต่อการบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื อ และอีกอย่างคือระยะทางจากกล้ามเนื ออื่น ๆ อาจพบ 
crosstalk (Gerdle et al., 1999) 
 ระยะทางมีผลต่อการวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ คือ รัศมีของขั วไฟฟ้าท่ีช่วยขยายสัญญาณให้
ขนาดใหญ่กว่าค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวน (Gerdle et al., 1999) การขยายสัญญาณ
ของ bipolar sEMG ลดลงเมื่อเพิ่มระยะห่างของการติดอิเล็กโทรด (Day, 1997) กล่าวคือเนื่องจาก
ความจริงท่ีว่าเส้นใยกล้ามเนื อ ไขมันใต้ผิวหนัง และผิวหนัง มีคุณสมบัติท่ีต่างกันทางกายภาพ และ
เป็นพื นท่ีมีความถี่ต้่า พื นท่ีเพิ่มขึ นในระยะทางระหว่างเส้นใยกล้ามเนื อและขั วไฟฟ้าท่ี เพิ่ม filtering 
effect ประสิทธิภาพท่ีลดลงและสัญญาณท่ีลดลงจะวัดได้จากระยะทางของกระแสไฟฟ้าทีละน้อย 
และในท้านองเดียวกัน  ความถี่ ของการวัดคล่ืน ไฟฟ้ ากล้ามเนื อก ลับ ต้่ าลง  (Lindstrom & 
Magnusson, 1977) 
 สัญญาณไฟฟ้าข้ามไปรบกวนกัน (Cross Talk) สามารถหลีกเล่ียงได้โดยการเลือกขนาดของ
ขั วไฟฟ้าท่ีเป็นส่ือน้ากระแสไฟฟ้าให้เหมาะสมกับพื นท่ีและระยะทางระหว่างขั วไฟฟ้า การลดขนาด
พื นท่ีของส่ือกระแสไฟฟ้าจะช่วยลดผลกระทบท่ีมีต่อ ระยะทางในการวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื อใน
ท้านองเดียวกัน ลดระยะทางระหว่างขั วไฟฟ้า ลดผลกระทบต่อการบันทึกและเปล่ียนสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื อให้มีความกว้างของความถ่ีท่ีสูงขึ น (Lindstrom & Magnusson, 1977)  
 3. มาตรฐานการวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ (SEMG Normalization) ความสามารถในการส่ง
สัญญานของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อพบว่าขั วไฟฟ้าท่ีมีก้าลังนั นขึ นอยู่กับปัจจัยหลายๆ อย่าง เช่น ความ
แตกต่างระหว่างบุคคลและช่วงเวลาของแต่ละบุคคล ดังนั นการขยายสัญญาณของ คล่ืนไฟฟ้า
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กล้ามเนื อไม่มีประโยชน์ไม่เหมาะกับการใช้ในกลุ่มเปรียบเทียบ หรือการใช้ในระยะเวลาท่ียาวนาน 
(Mathiassen, 1997) ข้อเท็จจริงในการบันทึกผลของการขยายสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื อท่ีไม่สมบูรณ์ 
มีสาเหตุหลักมาจากข้อเท็จจริงท่ีว่าความต้านทานมีความแตกต่างกันในระหว่างท่ีเส้นใยกล้ามเนื อท่ีมี
การท้างานและพบสัญญาณท่ีไม่รู้จัก 
 ดังนั นเมื่อเปรียบเทียบตัวแปรในการขยายสัญญาณ (amplitude variables) ในระหว่างการ
วัดท้าให้มีมาตรฐานของการวัดท่ีต้องการ เช่น คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อเปล่ียนระดับซึ่งก็เป็นสาเหตุปกติ
ของการวัดทั งหมด การสร้างมาตรฐานของการขยายสัญญาณ( Signal amplitude ) ท่ีมีความ
น่าเช่ือถืออ้างถึงแรง (force or torque)  คือเทคนิคท่ีใช้กันท่ัวไป โดยปกติแล้วการวัดสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื อมีความสัมพันธ์กับ maximum contraction หรือ Sub maximum contraction ท่ีเรา
รู้จักกันในเรื่องของแรง  
เคร่ืองวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
 เครื่องวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ ประกอบไปด้วยส่วนส้าคัญ 3 ส่วน คือ  
 1. ขั วรับสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า (electrode) ท่ีใช้ตรวจวัดกล้ามเนื อสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด คือ 
ขั วรับสัญญาณไฟฟ้าชนิดเข็ม (needle electrode) ท้าการบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อโดยใช้
เข็มแทงเข้าไปในกล้ามเนื อ ซึ่งใช้ส้าหรับตรวจวัดการท้างานของกล้ามเนื อท่ีต้องการความละเอียด 
เนื่องจากสามารถวัดได้ในแต่ละหน่วยยนต์ ขั วรับสัญญาณไฟฟ้าชนิดนี ยังเหมาะส้าหรับการวัด
กล้ามเนื อที่อยู่ในชั นลึกอีกด้วย ส่วนขั วรับสัญญาณไฟฟ้าอีกชนิดหนึ่ง คือ ขั วรับสัญญาณไฟฟ้าชนิดผิว 
(surface electrode) ซึ่งประกอบด้วยแผ่นโลหะเงิน (Ag) และสารละลายชิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) ซึ่ง
ท้าการบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ ได้โดยการวางบนผิวหรือกล้ามเนื อ สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าท่ี
บันทึกได้เป็นผลรวมของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อจากหลายหน่วยยนต์ ซึ่งในทางการกีฬามักใช้ขั วรับ
สัญญาณไฟฟ้าชนิดนี มาวิเคราะห์การท้างานของกล้ามเนื อ  
 2. แอมปลิไฟเออร์ (amplifier) แอมปลิไฟเออร์ของเครื่องวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อใช้ขยาย
ศักย์ไฟฟ้าจ้านวนน้อย จึงต้องมีลักษณะดังนี  
  2.1 มีก้าลังขยายสูง และสม่้าเสมอตลอดช่วง ของศักย์ไฟฟ้าท่ีต้องการตรวจวัด
เนื่องจากสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อท่ีบันทึกได้มีขนาดเล็กมาก ดังนั นแอมปลิไฟเออร์ จึงต้องมี
ก้าลังขยายสูง และ ขยายสัญญาณได้สม่้าเสมอ 
  2.2 มีการตอบสนองต่อความถี่ในช่วงกว้าง เนื่องจากเครื่องวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ
จะต้องตรวจวัดศักย์ไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงเร็วถึง 100 ไมโครโวลต์ ในเวลา 1 มิลลิวินาที ถ้าไม่
สามารถตรวจวัดได้ทัน จะท้าให้คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อท่ีได้มีรูปร่างผิดเพี ยนไปได้โดยท่ัวไปเครื่องวัด
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อต้องใช้ช่วงความถี่ 2 - 10,000 เฮิรตซ์ ซึ่งเป็นความถี่ท่ีกว้างมากและสามารถวัด
รูปร่างของคล่ืนไฟฟ้าได้ครบถ้วน 
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  2.3 มีอัตราส่วนของศักย์ไฟฟ้า ท่ีป้อนเข้าต่อกระแสไฟฟ้าท่ีแอมปลิไฟเออร์สามารถ
รับได้ (input impedance) สูง เพื่อให้กระแสไฟฟ้าซึ่งมีเพียงเล็กน้อยถูกน้าไปขยายในแอมปลิไฟ
เออร์ได้ และไม่ท้าให้สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อที่บันทึกได้มีรูปร่างผิดเพี ยนไป และมีอัตราส่วนของ
ศักย์ไฟฟ้าท่ีส่งออกต่อกระแสไฟฟ้าท่ีแอมปลิไฟเออร์สามารถส่งออกได้ (output impedance) ต้่า
เพื่อให้สามารถขยายสัญญาณความถ่ีท่ีสูงๆ ได้ดีขึ น 
  2.4 มีความสามารถในการก้ าจัด ส่ิงรบกวนได้มาก (high common mode 
rejection ratio) ขณะท้าการวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ ขั วรับสัญญาณไฟฟ้าอาจรับกระแสไฟฟ้าจาก
แหล่งอื่นๆ ด้วย ถ้าสัญญาณท่ีท้าการวัดมีค่าน้อยอยู่แล้ว จะเป็นการยากท่ีจะแยกระหว่างสัญญาณ
รบกวนท่ีต้องการจริง ดังนั น แอมปลิไฟเออร์จึงต้องมีความสามารถในการก้าจัดสัญญาณรบกวนได้
มาก 
 3. ระบบแสดงและบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ เนื่องจากคล่ืนสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื อมีความถี่ค่อนข้างสูง เมื่อเปรียบเทียบกับคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อหัวใจ จึงไม่สามารถแสดง
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อด้วยการใช้ปากกาเขียนลงบนกระดาษ เพราะจะท้าให้คล่ืนไฟฟ้าท่ีได้มีรูปร่างท่ี
ผิดเพี ยนไป ดังนั นจึงต้องแสดงคล่ืนไฟฟ้าด้านจอภาพออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
 หลักการท้างานของเครื่องวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ ในขณะท่ีกล้ามเนื อมีการท้างานนั น จะเกิด
คล่ืนไฟฟ้าบนกล้ามเนื อ การหดตัวของกล้ามเนื อจะก่อให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าและจะมากขึ นถ้า
กล้ามเนื อมีการเกร็งตัวหรือหดตัวมาก ความต่างศักย์ท่ีวัดได้ท่ีผิวหนังของกล้ามเนื อนี  จะเป็นผลรวม
ของการท้างานของหน่วยยนต์ หลายๆ หน่วย และใช้อธิบายถึงกิจกรรมท่ีกล้ามเนื อนั นๆ ท้า ความ
ต่างศักย์นี สามารถวัดได้ตั งแต่ 1 ไมโครโวลต์ ถึง 5,000 ไมโครโวลต์ โดยเครื่องวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ
นี จะวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อผ่านทาง ขั วรับสัญญาณไฟฟ้าและสายเคเบิล โดยวัดเป็นข้อมูลดิบ (raw 
emg) ค่าท่ีวัดได้จะถูกบันทึกในหน่วยความจ้า (memory card) ท่ีสอดเข้าไปท่ีตัวเครื่องหลัก (main 
unit) และข้อมูลจะถ่ายโอนเข้าสู่เครื่องคอมพิวเตอร์ เพื่อท้าการวิเคราะห์ผลต่อไป ผลรวมของ
คล่ืนไฟฟ้าสามารถตรวจสอบได้จากเครื่องบันทึกคล่ืนไฟฟ้าของกล้ามเนื อ 
 การตรวจวัดค่าคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อมี 4 ขั นตอนดังนี  
 1. ภาคจับสัญญาณ โดยใช้ขั วรับสัญญาณชนิดผิว ติดท่ีผิวหนังตรงกับกล้ามเนื อท่ีต้องการจะ
วัดการท้างาน 
 2. ภาคขยายสัญญาณ โดยใช้แอมปลิไฟเออร์ เป็นตัวขยายสัญญาณท่ีขั วรับสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ารับมาจากการท้างานของกล้ามเนื อให้มีขนาดใหญ่ขึ น 
 3. ภาคกรองสัญญาณ โดยใช้ฟิลเตอร์ เป็นตัวตัดสัญญาณรบกวนท่ีไม่ต้องการออกไป 
 4. ภาคแสดงสัญญาณ โดยใช้คอมพิวเตอร์แสดงค่าผลของการตรวจวัดออกมาเป็นกราฟและ
ตัวเลข (ชูศักดิ์ เวชแพทย์ 2528) 
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การวิเคราะหก์ล้ามเนื้อด้วยคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ 
 ส้าหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของ สัญญาณอีเอ็มจีจะถูกน้ามาวิเคราะห์ท่ัวไปใน
ขอบ เขตความถี่  (frequency domain) (Gerdle et al.1988; 2000; Komi and Tesch 1979; 
Masuda et al. 1999;Merletti and Roy1996) ความหนาแน่นของก้ า ลังสเปกตรัม  (power 
spectral density :PSD) มักจะถูกค้านวณจากสัญญาณดิบของอีเอ็มจี ค่าเฉล่ียของความถี่ของ PSD 
(The mean (MNF) หรือ median (MDF) frequency of the PSD) ถูกแสดงในการเล่ือนความถี่ท่ี
ต้่าลงในระหว่างการเพิ่มขึ นของความเมื่อยล้า (De Luca 1979; Lindstrom and Magnusson 
1977;Viitasalo and Komi1977; Merletti et al.1990; Merletti and Lo Conte1997) การลดลง
ของ MNF และ  MDF ส่วนใหญ่เป็นสาเหตุมาจากการลดลงของความเร็วกระแสไฟฟ้าของเส้นใย
กล้ามเนื อ (MFCV) เนื่องจากความส้าคัญของพื นท่ีในการเกิดการเผาผลาญเปล่ียนแปลงไปในการ
ท้างานของกล้ามเนื อ (Bigland-Ritchie 1981;Masuda et al.1983) อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลง
ของหน่วยยนต์ (motor unit:MU) รูปแบบของ action potential อัตราการกระตุ้นหน่วยยนต์และ
การประสานงานของหน่วยยนต์อาจน้าไปสู่การเปล่ียนแปลงของ MNF และ MDF เช่นกัน (Brody et 
al.1991; Bigland-Ritchie andWoods1984; Dimitrova and Dimitrov 2003; Gabriel and 
Kamen2009) 
 เนื่องด้วยระดับความสูงของสัญญาณในความไม่คงตัวของสัญญาณอีเอ็มจีระหว่างการหดตัว
ของกล้ามเนื อแบบเคล่ือนไหว (Dynamic muscle contractions) คุณสมบัติเปล่ียนแปลงอย่าง
รวดเร็วในเวลา คุณสมบัติสเปกตรัมของสัญญาณควรถูกวิเคราะห์โดยใช้วิธีการน้าเสนอท่ีพร้อมกันกับ
คุณสมบัติของสัญญาณและขอบเขตความถี่ วิธีการขั นสูงต่างๆได้ถูกน้าไปใช้ส้าหรับการวิเคราะห์เวลา
ความถี่ของกล้ามเนื อเช่นการแปลงโคเฮน (Cohen-class transformations) (Bonatoet al.1996; 
Knaflitz and Bonato 1999; Bonato et al. 2001) แ ล ะ ก า ร แ ป ล ง ค ล่ื น อ ย่ า ง ต่ อ เนื่ อ ง 
(continuous wavelet transform) (e.g. Karlsson et al.2000) อย่างไรก็ตามวิธีท่ีง่ายกว่าของการ
แปลงใน ช่วงเวลาสั นของฟู เรีย ร์  (short-timeFourier transform) สามารถน้ ามาใช้อย่ างมี
ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ของการหดตัวของกล้ามเนื อแบบไดนามิกส้าหรับการตรวจสอบการ
ลดลงของ MNF และ MDF ซึ่งเนื่องมาจากการพัฒนาของความเมื่อยล้า (Mac Isaac et al.2001; 
Gerdle et al. 2000;Christensen et al.1995) 
 มีการศึกษาอื่นๆ ท่ีเกี่ยวกับการพัฒนาของความเมื่อยล้าของกล้ามเนื อระหว่างการว่ายน ้าท่ี
อยู่บนพื นฐานการวิเคราะห์ amplitude ของอีเอ็มจีในขอบเขตของเวลา อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์
ค่าของวิธีในช่วงขอบเขตเวลา (diagnostic value of time domain methods) ในการประเมิน
กล้ามเนื อท่ีเมื่อยล้าจะถูกพิจารณาในขอบเขตท่ีจ้ากัดมากกว่าวิธีขอบเขตความถี่ ( frequency 
domain methods) (Merletti et al.2004)  
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 Viitasalo  และ Komi ได้ท้าทดลองการท้างานของกล้ามเนื อ Rectus femoris ด้วย
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อหรืออีเอ็มจี Electromyography (EMG) ในขณะท่ีเหยียดเข่าแบบคงท่ีหรือแบบ
เกร็ง (isometric knee extension) ท่ี 60% ของการหดตัวสูงสุด ค่าท่ีต่อเนื่องมาของอีเอ็มจี (EMG 
parameters) จะถูกวิเคราะห์เวลาในความเมื่อยล้าทั งหมด โดยการอินทิเกรตกันของอีเอ็มจี (IEMG) 
ค่าเฉล่ียของศักยภาพของหน่วยกล้ามเนื อ (motor unit potential; AMUP) และฟังก์ ช่ันความ
หนาแน่นของพลังงานสเปกตรัม (power spectral density function; PSDF) จะเพิ่มขึ นเล็กน้อยแต่ 
IEMG จะเพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่องในช่วงระยะเวลาความเม่ือยล้า AMUP จะแสดงให้เห็นความไวต่อความ
เมื่อยล้าในการเพิ่มขึ นของ amplitude เวลาท่ีเพิ่มขึ น และจ้านวนของ spikes  counted ส่วน 
PSDF จะได้รับผลจากความเมื่อยล้าอย่างง่ายดาย สังเกตได้จากเส้นโค้งของความหนาแน่นของ
พลังงานทั งหมดจะขยับไปสู่ความถี่ท่ีต้่ากว่า lower  frequencies กับการสลายตัวของความถี่สูง 
ความถี่ของพลังงานท่ีลดลงเป็นเส้นตรง เนื่องมาจากการท้างานในช่วงเวลาความเมื่อยล้า ผลการวิจัย
ชี ให้เห็นว่านอกเหนือไปจากช่วงปกติ จะมีการระดมหน่วยยนต์ motor units ตัวใหม่ๆเพิ่มเข้ามา ซึ่ง
ความเมื่อยล้าจะเป็นตัวลดความเร็วในการส่ือกระแสไฟฟ้าของการ action  potential ตามเส้นใย
กล้ามเนื อที่ถูกใช้งานอยู่ 
 ความซับซ้อนของระบบประสาทและกล้ามเนื อ ท้าให้ยากท่ีจะประเมินเหตุการณ์ของกลไกท่ี
เกิดขึ นทั งหมดในช่วงการเกิดความเมื่อยล้า ดังนั นวัตถุประสงค์ของการสังเกตความเมื่อยล้าของ
กล้ามเนื อจะต้องมีการใช้งานพร้อมกันของเหตุผลทางสรีระวิทยา และการเคล่ือนไหวมาเป็นเครื่องมือ
ด้วยอีกทางหนึ่ง เทคนิคต่างๆของการวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ (EMG) สามารถถูกใช้ในการประเมินการ
เปล่ียนแปลงความเมื่อยล้าในการท้างานหนึ่งส่วนของระบบประสาทและกล้ามเนื อ รูปแบบการ
ท้างานของหน่วยระดมยนต์ Motor units ในประเภทการทดลองท่ีมีทั งหมด IEMG มักจะถูกใช้งานใน
การตรวจสอบปรากฏการณ์ของความเมื่อยล้าทั งการท้างานท่ีคงท่ี static และเคล่ือนไหว dynamic 
ในรายงานล่าสุด (Viitasalo  and Komi,  1975;  Komi and  Viitasalo,  1976) ดังนั นในงานวิจัย
ครั งนี ผู้วิจัยเลือกใช้ค่า (IEMG) ในการประเมินความเมื่อยล้าของกล้ามเนื อ 

การเคลื่อนไหวทางชีวกลศาสตร์ 
 คิเนเมติกส์ (Kinematics) เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการเคล่ือนไหวของวัตถุหรือของร่างกาย 
โดยค้านึงถึงลักษณะและส่วนประกอบของการเคล่ือนไหวท่ีมีการเปล่ียนแปลงไป ไม่น้าเรื่องแรง 
พลังงานและโมเมนตัมเข้ามาเกี่ยวข้อง ค้านึงถึงชนิดของการเคล่ือนไหวว่าเป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้ง 
ส่วนใดของร่างกายเคล่ือนไหว แขนหรือขา มือหรือเท้าเกิดการเคล่ือนไหวในระนาบใด เช่น การศึกษา
การวัดระยะการเคล่ือนไหวของข้อต่อต่างๆ ว่าจะได้ระยะการเคล่ือนไหวกี่องศา และในระนาบต่างๆ 
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เหล่านั นข้อต่อมีการเปล่ียนแปลงอย่างไร เช่น การงอ การเหยียด การหมุน เป็นต้น และได้ระยะการ
เคล่ือนไหวเท่าใด รวมทั งการศึกษาอัตราเร็วและอัตราเร่งด้วย (กานดา ใจภักดี ,2542) 
 1. คิเนเมติกส์ของการเคล่ือนไหวเชิงเส้น  
 ขณะท่ีมีการเคล่ือนไหวเปล่ียนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งนั น จะเกิดระยะทางท่ีเคล่ือนไป 
ทิศทางของการเคล่ือนไหวและเวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนไหว การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ นนี สามารถน้ามา
ค้านวณอัตราเร็ว (Velocity or speed) และอัตราเร่ง (Acceleration) ได้ 
 1.1 อัตราเร็ว ความแตกต่างระหว่าง speed, velocity คือ speed เป็นจ้านวนทางสเคลล่าร์ 
ส่วน velocity เป็นจ้านวนทางเวคเตอร์ท่ีบอกทิศทางของการเคล่ือนท่ีด้วย แต่อย่างไรก็ตาม ทั งสอง
ค้าอาจใช้แทนกันได้ในความหมายกว้างๆ ท่ีสามารถค้านวณได้จาก 

    อัตราเร็ว = 
ระยะทางท่ีได้

เวลาท่ีใช้
 

  

      V = 
d

t
 

   ให้ V = อัตราเร็ว,  d = ระยะทางท่ีได้,  t = เวลาท่ีใช้ 
 1.2 อัตราเร่ง เป็นอัตราท่ีความเร็วในการเคล่ือนท่ีของวัตถุเปล่ียนแปลงไปซึ่งค้านวณได้จาก 

   อัตราเร่ง = 
อัตราเร็วสุดท้าย−อัตราเร็วเดิม

เวลา
 

 

     a = 
Vf−Vo

t
 

  a = อัตราเร่ง, Vf = อัตราเร็วสุดท้าย, Vo = อัตราเร็วเดิม, t = เวลาท่ีใช้ 
 2. คิเนเมติคส์ของการเคล่ือนไหวเชิงมุม 
 เป็นการเคล่ือนไหวของวัตถุตามเส้นโค้งของวงกลมรอบแกนท่ีเป็นจุดศูนย์กลางของการหมุน
โดยเคล่ือนไปเป็นมุม θ  r เป็นรัศมีการหมุน ส่วนระยะทางเชิงเส้น (d) เป็นความยาวของส่วนโค้งของ
วงกลมท่ีเคล่ือนท่ีเป็นมุม θ 

 การเคล่ือนไหวเชิงมุมก็เหมือนกับการเคล่ือนไหวเชิงเส้น คือ มีทั งอัตราเร็วและอัตราเร่ง  

 2.1 อัตราเร็วเชิงมุม ω =  
θ

t
 

 โดยให้ θ เป็นมุมท่ีวัตถุเคล่ือนท่ีไปได้, t  เป็นเวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนไหว 
 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วเชิงมุมและอัตราเร็วเชิงเส้น สามารถค้านวณหาได้เมื่อให้ d = 
ความยาวของเส้นโค้ง, r  = ความยาวของรัศมี 
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    ฉะนั น   θ =  
d

r
 

    หรือ  d = r θ 

    และเนื่องจาก V = 
d

t
 

    ฉะนั น  V = 
rθ

t
  ω = 

θ

t
 

    ดังนั น  V = rω 

 ซึ่งหมายความว่า ความเร็วเชิงเส้นของวัตถุหรือของส่วนของร่างกายท่ีอยู่ปลายคานจะมีค่า
เท่ากับ ผลคูณของความยาวคานกับความเร็วเชิงมุมของวัตถุนั น 

 2.2 อัตราเร่งเชิงมุม (α) มีค่าเท่ากับ  
ωf− ωo

t
 

 เมื่อให้ ωo เป็นเป็นอัตราเร็วเชิงมุมเริ่มต้น, ωf เป็นอัตราเร็วเชิงมุมสุดท้ายและ t เป็น
ระยะเวลาท่ีใช้ ในกรณีอัตราเร็วเพิ่มขึ น อัตราเร่งเชิงมุมจะมีค่าเป็นบวก ในด้านตรงกันข้าม เมื่อ
อัตราเร็วลดลง อัตราเร่งเชิงมุมจะมีค่าเป็นลบ 
 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร่งเชิงมุมกับอัตราเร่งเชิงเส้น เมื่อ V = rω และ 

    a  =  
(Vf−Vo)

 t
 

        =  
rωf− rωo

 t
 

     =  
r(ωf− ωo)

t
 

    a  = rα 

 ซึ่งหมายความว่า อัตราเร่งเชิงเส้นมีค่าเท่ากับผลคูณของอัตราเร่งเชิงมุมกับรัศมีของการหมุน 
 ความยาวของรัศมีของการหมุน จะมีผลต่ออัตราเร็วเชิงเส้นและอัตราเร็วเชิงมุมของการ
เคล่ือนไหวของวัตถุหรือของร่างกายต่อไปนี  คือ 
 (ก) เมื่อ V = rω และในกรณีท่ีอัตราเร็วเชิงมุม (ω) ของวัตถุมีค่าคงท่ี อัตราเร็วเชิงเส้น (V) 
จะมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับรัศมีของการหมุน (r)  

 (ข) เมื่อ ω = 
V

t
 และในกรณีท่ีอัตราเร็วเชิงเส้น (V) ของวัตถุมีค่าคงท่ีท้าให้อัตราเร็วเชิงมุม (ω) 

มีค่าเป็นสัดส่วนกลับกับรัศมีของการหมุน (r)  
  การเคล่ือนไหวของข้อสะโพก การเคล่ือนไหวของข้อเข่า และการเคล่ือนไหวของข้อเท้า 
 1. การเคล่ือนไหวของข้อสะโพก เนื่องจากเป็นข้อต่อชนิด ball และ socket จะเคล่ือนไหว
ได้รอบแกน 3 แกน ท้าให้เกิดการเคล่ือนไหว 6 ทิศทางต่อไปนี  คือ  
 1.1 การงอข้อสะโพก ระยะการเคล่ือนไหวของการงอมากหรือน้อยอย่างไร ขึ นอยู่กับท่าของ
ข้อเข่าด้วย เช่น ถ้างอข้อสะโพกขณะท่ีข้อเข่างอด้วย จะได้ระยะการเคล่ือนไหวประมาณ 120-140 
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องศา แต่ถ้างอข้อสะโพกขณะท่ีเข่าเหยียดตรงจะได้ระยะการเคล่ือนไหวประมาณ 90 องศา ทั งนี 
เนื่องจากกล้ามเนื อ hamstrings ดึงรั งเอาไว้เมื่อกล้ามเนื อ hamstrings ตึงท่ีข้อเข่าแล้วจะไม่ยอมให้
ถูกยืดท่ีข้อสะโพกอีก นอกจากนี ขณะท่ีงอข้อสะโพก จะมีการเคล่ือนไหวของกระดูกเชิงกรานร่วมด้วย
ท้าให้เกิดหลังแบน กล้ามเนื อที่ใช้ในการงอสะโพก ประกอบด้วยกล้ามเนื อต่อไปนี  คือ  
 
 
 
 

รูปที่ 11 แสดงกล้ามเนื อที่มีหน้าท่ีงอสะโพก 

โดยท่ี 1 และ 2 คือ iliopsoas 3 คือ sartorius 4 คือ rectus femoris 5 คือ tensor fascia 6 คือ 
adductor brevis 7 คือ adductor longus 8 คือ gracilis และ 9 คือ gluteus medius (Kapandji,1974) 

 1) กล้ามเนื อ iliopsoas มีจุดเกาะต้นอยู่ท่ีด้านข้างของกระดูกสันหลังระดับเอวทั งหมดและ
ระดับอกอันท่ี 12 จุดเกาะปลายอยู่ท่ี lesser trochanter ของกระดูก femur จากการศึกษาแรงดึง
ของกล้ามเนื อมัดนี  พบว่า นอกจากงอข้อสะโพกแล้วกล้ามเนื อมัดนี จะช่วยหุบขาและหมุนขาออกด้าน
นอกอีกด้วย 
 2) กล้ามเนื อ satorius เป็นกล้ามเนื อท่ีผ่านทั งข้อสะโพกและข้อเข่าซึ่งมีจุดเกาะต้นจาก 
anterior superior iliac spine ของกระดูกสะโพก จุดเกาะปลายอยู่ ท่ีด้านในของปลายบนของ
กระดูก tibia จากลักษณะทิศทางของกล้ามเนื อท้าให้มีหน้าท่ีหลายอย่างคือ งอพร้อมกับหุบข้อสะโพก
ออกทางด้านนอกและงอเข่าพร้อมกับหมุนกระดูก tibia เข้าทางด้านใน 
 3) กล้ามเนื อ rectus femoris เป็นกล้ามเนื อมัดหนึ่งของกล้ามเนื อกลุ่ม guadriceps ท่ีผ่าน
ทั งข้อสะโพกและข้อเข่า โดยมีจุดเกาะต้นจาก anterior superior iliac spine ของกระดูกสะโพกไป
ยัง tibail tuberosity ของกระดูก tibia กล้ามเนื อมัดนี จะงอข้อสะโพกได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อข้อ
เข่างอ 
 4) กล้ามเนื อ tensor fascia latae เป็นกล้ามเนื อทางด้านข้างเยื องมาทางด้านหน้าของข้อ
สะโพก โดยเกาะจากส่วนหน้าและส่วนข้างของ iliac crest มายัง iliotibial tract จากลักษณะ
ทิศทางของใยกล้ามเนื อ ท้าให้กล้ามเนื อมัดนี ท้าหน้าท่ีงอ กางและหมุนข้อสะโพกเข้าด้านใน และช่วย
หมุนกระดูก tibia ออกทางด้านนอกด้วย 
 5) กล้ามเนื อท่ีช่วยในการงอข้อสะโพกอื่น ๆ นั นได้แก่ กล้ามเนื อ pectinues กล้ามเนื อ 
adductor longus กล้ามเนื อ gracilis และ anterior fibre ของกล้ามเนื อ gluteus minimus และ 
medius 
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 1.2 การเหยียดข้อสะโพก ระยะการเคล่ือนไหวจะมากหรือน้อยขึ นอยู่กับท่าของข้อเข่า
เช่นเดียวกัน ถ้าเหยียดข้อสะโพกพร้อมกับเหยียดข้อเข่าด้วย จะได้ระยะการเคล่ือนไหว 20 องศา แต่
ถ้าเหยียดข้อสะโพกพร้อมกับงอเข่าจะได้ระยะการเคล่ือนไหวเพียง 10 องศา ทั งนี เนื่องจากกล้ามเนื อ 
rectus femoris ถูกดึงให้ตึงท่ีข้อเข่าแล้วจะไม่สามารถถูกยืดท่ีข้อสะโพกได้อีก ขณะเหยียดข้อสะโพก
กระดูกเชิงกรานจะกระดกไปด้านหน้าด้วยย่อมท้าให้กระดูกสันหลังระดับเอวแอ่นมากว่าปกติ 
กล้ามเนื อที่ใช้ในการเหยียดข้อสะโพก ประกอบด้วยกล้ามเนื อต่อไปนี  คือ  

      

รูปที่ 12 แสดงกล้ามเนื อที่มีหน้าท่ีเหยียดข้อสะโพก 

โดยท่ี 1 และ 1’ คือ gluteus maximus 2 คือ gluteus medius 3 คือ gluteus minimus 4 คือ 
biceps femoris 5 คือ semitendinosus 6  คือ semimembranosus และ 7 คือ adductor magnus 

(Kapandji,1974) 
 1) กล้ามเนื อ gluteus maximus เป็นกล้ามเนื อท่ีส้าคัญท่ีสุดในการเหยียดข้อสะโพก เป็น
กล้ามเนื อท่ีใหญ่และมีก้าลังมากท่ีสุดในร่างกาย กล้ามเนื อมัดนี เกาะจากกระดูก sacrum ไปยัง 
gluteal tuberosity ของกระดูก femur และ ilio-tibial tract 
 2) กล้ามเนื อ hamstrings เป็นกล้ามเนื อที่ผ่านทั งข้อสะโพกและข้อเข่า โดยเกาะจาก ischial 
tuberosity ไปยังปลายบนของกระดูก tibia และ fibula ประกอบด้วยกล้ามเนื อ biceps femoris, 
กล้ามเนื อ semitendinosus, กล้ามเนื อ semimembranosus และ hams part ของ adductor 
magnus ก้าลังในการท้างานของกล้ามเนื อกลุ่มนี มีค่าประมาณ 2/3 เท่าของกล้ามเนื อ gluteus 
maximus นอกจากนี ประสิทธิภาพในการท้างานของกล้ามเนื อกลุ่มนี ยังขึ นอยู่กลับท่าของข้อเข่า เช่น 
เหยียดสะโพกในท่าเหยียดเข่ากล้ามเนื อจะท้างานได้ดีกว่าในท่างอเข่า 
 3) กล้ามเนื ออื่นๆ ท่ีช่วยในการเหยียดข้อสะโพก ได้แก่ posterior fibre ของกล้ามเนื อ 
gluteus medius และ minimus 
 1.3 การกางข้อสะโพก จะได้ระยะการเคล่ือนไหวประมาณ 45 องศา เนื่องจากถูกจ้ากัดโดย
การกระทบกันระหว่างคอของกระดูก femur กับขอบบนของ acetabulum การตึงตัวของกล้ามเนื อ
กลุ่ม adductor และการตึงตัวของเอ็น pubofemoral กล้ามเนื อที่ใช้ในการกางขาได้แก่  
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1) กล้ามเนื อ gluteus medius เป็นกล้ามเนื อที่ส้าคัญท่ีสุดในการกางขา เกาะจากกระดูก
สะโพกไปยัง greater trochanter ของกระดูก femur กล้ามเนื อนี จะท้างานมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
เมื่อกางขาได้ประมาณ 35 องศา ซึ่งท้าให้ใยกล้ามเนื อตั งฉากกลับแขนของคานพอดี 
 2) กล้ามเนื อ gluteus minimus จะมีก้าลังประมาณ1/3 ของกล้ามเนื อ gluteus medius 
 3) กล้ามเนื อ tensor fascia latae จะมีก้าลังประมาณ 1/2 ของกล้ามเนื อ gluteus 
medius 
 4) Superior fibre ของกล้ามเนื อ gluteus maximus  
 5) กล้ามเนื อ piriformis เป็นกล้ามเนื อมัดเล็กๆ อยู่ทางด้านบนของข้อสะโพก ซึ่งช่วยในการ
กางขา 
 1.4 การหุบข้อสะโพก ตามปกติขาของมนุษย์จะอยู่ในท่าหุบเสมอฉะนั น เมื่อพยาธิสภาพของ
กล้ามเนื อกลุ่มท่ีใช้ในการหุบขาขึ น ท้าให้ความพิการท่ีเห็นไม่ชัดเจน กล้ามเนื อกลุ่มท่ีใช้ในการหุบขา
ได้แก่ 
 1) กล้ามเนื อกลุ่ม adductor ของข้อสะโพกได้แก ่adductor magnus, adductor longus, 
adductor brevis และ gracilis 
 2) กล้ามเนื อ hamstrings  
 3) Inferior fibre ของกล้ามเนื อ gluteus maximus 
 4) กล้ามเนื อมัดเล็กๆ ท่ีอยู่ทางด้านหน้าและด้านหลังของข้อสะโพก ได้แก่ quadratus 
femoris, pectineus และ obturator internus 
 1.5 การหมุนข้อสะโพกออกทางด้านนอก กล้ามเนื อที่ใช้ในการหมุนสะโพกออกทางด้านนอก 
ได้แก่ กล้ามเนื อ piriformis, กล้ามเนื อ obturator externus, กล้ามเนื อ obturator internus ซึ่ง
เป็นกล้ามเนื อมัดเล็กๆ บริเวณก้น นอกจากนี ยังมีกล้ามเนื อต่อไปนี ช่วย ได้แก่ กล้ามเนื อ quadratus 
femoris, กล้ามเนื อ pecteneus, กล้ามเนื อ posterior fibre ของกล้ามเนื อ adductor magnus, 
กล้ามเนื อ gluteus maximus และ posterior fibre ของกล้ามเนื อ gluteus medius  
 1.6 การหมุนข้อสะโพกเข้าด้านใน ก้าลังของกล้ามเนื อกลุ่มท่ีหมุนข้อสะโพกเข้าด้านในมี
ค่าประมาณ 1/3 ของกล้ามเนื อกลุ่มท่ีหมุนข้อสะโพกออกด้านนอก กล้ามเนื อท่ีใช้ในการหมุนข้อ
สะโพกเข้าด้านในได้แก่ tensor fascia latae, กล้ามเนื อ gluteus minimus และ anterior fibre 
ของ กล้ามเนื อ gluteus medius 
 2. การเคล่ือนไหวของข้อเข่า ข้อเข่าเป็นข้อต่อชนิดบานพับท่ีมีการดัดแปลงตัวฉะนั น จะมี
การเคล่ือนไหวได้มากว่า 1 ระนาบ โดยแบ่งได้ดังต่อไปนี  
  2.1 การเคล่ือนไหวในระนาบ sagittal แบ่งการเคล่ือนไหวได้เป็น 
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  2.1.1  การเหยียดข้อเข่า เข่าจะเหยียดได้น้อยมากเพียงใดนั นขึ นอยู่กลับท่าของข้อ
สะโพกด้วย เนื่องจากทั งข้อสะโพกและข้อเข่ามีกล้ามเนื อท่ีผ่าน 2 ข้อต่อกลุ่มเดียวกัน เช่น กล้ามเนื อ 
rectus femoris และกล้ามเนื อ hamstring เป็นต้น กล้ามเนื อท่ีส้าคัญในการเหยียดข้อเข่า คือ 
กล้ามเนื อ quadriceps เป็นกล้ามเนื อท่ีแข็งแรงมาก แข็งแรงมากกว่ากล้ามเนื อในการงอเข่าประมาณ 
3 เท่า กล้ามเนื อ  quadriceps ประกอบด้วยกล้ามเนื อ vastus medialis, ก ล้ามเนื อ vastus 
lateralis, กล้ามเนื อ vastus intermedius และกล้ามเนื อ rectus femoris กล้ามเนื อทั ง 4 มัดนี จะ
รวมกันเป็นเอ็น ligamentum patella ไปเกาะท่ี tibial tuberosity ของกระดูก tibia ภายเอ็นนี มี
กระดูก patella ซึ่งเป็นตัวช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท้างานของกล้ามเนื อ quadriceps 

  2.1.2 การงอข้อเข่า เหมือนกับการเหยียดข้อเข่าจะได้ระยะการเคล่ือนไหวมากน้อย
อย่างไรขึ นอยู่กับท่าของข้อสะโพก ถ้างอเข่าพร้อมกับงอข้อสะโพกด้วยได้ค่าประมาณ 140 องศา แต่
ถ้างอเข่าพร้อมกับเหยียดข้อสะโพกจะได้ค่าประมาณ 120 องศา กล้ามเนื องอข้อเข่าได้แก่ 
 1) ก ล้ า ม เ นื อ  hamstring ท่ี ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ก ล้ า ม เ นื อ  semitendinosus, 
semimembranosus และ biceps femoris ซึ่งเป็นกล้ามเนื อท่ีผ่าน 2 ข้อต่อ ทั งข้อสะโพกและข้อ
เข่า 
 2) กล้ามเนื อกลุ่ม pes anserine ได้แก่ก ล้ามเนื อ  gracilis กล้ามเนื อ  Sartorius และ
กล้ามเนื อ semitendinosus ซึ่งเป็นกล้ามเนื อที่ผ่าน 2 ข้อต่ออีกเช่นกัน 
  3) กล้ามเนื อ popliteus เป็นกล้ามเนื อรูปสามเหล่ียมซึ่งเกาะระหว่าง condyle อันนอกของ
กระดูก femur กับส่วนบนของด้านหลังของกระดูก tibia  
 2.2 การเคล่ือนไหวในแนวระนาบ transverse ซึ่งแบ่งการเคล่ือนไหวท่ีเกิดขึ นได้เป็น 2 
ลักษณะ คือ  
  2.2.1 การเคล่ือนไหวภายใต้อ้านาจจิตใจซึ่งเกิดขึ นขณะท่ีข้อเข่างอในท่าท่ีเหมาะสม
ใน การตรวจการเคล่ือนไหวนี  คือ งอเข่า 90 องศา พร้อมกับงอสะโพก 90 องศา แล้วหันปลาย
เท้า เข้าด้านในหรือออกด้านนอก ซึ่งเป็นการหมุนข้อเข่าในระนาบ transverse  
  2.2.2 การเคล่ือนไหวโดยอัตโนมัติ จะเกิดในระยะ 20 องศาสุดท้ายของการเหยียด
ข้อเข่า จะเกิดการหมุนออกของข้อเข่า ซึ่งเรียกว่า screwhome movement หรือเกิดการล็อคข้อ
เข่า และ เมื่อเริ่มงอเข่าก็ต้องเกิดการหมุนเข้าของข้อเข่าก่อนจึงจะงอข้าไปได้ ซึ่งเรียกว่า unlock ข้อ
เข่า 
 สาเหตุของการเกิดการหมุนของข้อเข่าโดยอัตโนมัติ คือ  
  1) Condyles ของกระดูก femur ทั งสองข้างไม่เท่ากัน condyle ทางด้านในยาว
กว่าด้านนอก 
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  2) รูปร่าง condyle ของกระดูก tibia ผิวด้านบนของ condyle อันในจะเว้า
เล็กน้อย ส่วนของ condyle อันนอกค่อนข้างแบน ท้าให้เกิดการเคล่ือนของ femoral condyle อัน
นอกได้เป็นอิสระกว่าอีกด้านหนึ่ง 
  3) ทิศทางของเอ็น collateral ขณะท่ีมีการเหยียดเข่า เอ็น collateral ด้านในจะ
ตึงเร็วกว่าเอ็น collateral ทางด้านนอก ฉะนั นก็จะยอมให้ condyle นั นเคล่ือนต่อไปได้อีก 
 การเคล่ือนไหวในระนาบ transverse แบ่งได้เป็น 
  2.2.1 การหมุนเข่าออกด้านนอก ท้าโดยกล้ามเนื อท่ีเกาะอยู่ทางด้านนอกของข้อเข่า 
เช่น กล้ามเนื อ biceps femoris, กล้ามเนื อ tensor facia latae  
  2.2.2 การหมุนข้อเข่าเข้าทางด้านใน ท้าโดยกล้ามเนื อเกาะอยู่ทางด้านในของข้อเข่า 
เช่น กล้ามเนื อกลุ่ม pes anserine, กล้ามเนื อ semimembranosus และกล้ามเนื อ poplieus ซึ่ง
เป็นกล้ามเนื อท้า unlock ข้อเข่าท่ีส้าคัญก่อนจะงอข้อเข่า  
 2.3 การเคล่ือนไหวในระนาบ frontal คือการท้า adduct และ abduct ของข้อเข่ามีระการ
เคล่ือนไหวน้อยมากและเป็นการเคล่ือนไหวชนิด passive การเคล่ือนไหวในระนาบนี จะเกิดขึ นในช่วง
การงอข้อเข่าจาก 0-30 องศา 
 3. การเคล่ือนไหวของเท้า เท้าจะเคล่ือนไหวได้รอบแกน 3 แกนคือ  
  1) รอบแกน transverse ท่ีลากผ่านตาตุ่มทั งสองข้าง ซึ่งจะทอดเฉียงไปทางด้านข้าง
และด้านหลัง การเคล่ือนไหวท่ีเกิดขึ นคือ การกระดกปลายเท้าขึ น (dorsiflexion) และการเหยียด
ปลายเท้าลง (plantarflexion)  
  2) รอบแกนตามยาวของขา การเคล่ือนไหวท่ีเกิดขึ น คือ การเบนปลายเท้าออกด้าน
นอก (abduction) และการเบนปลายเท้าเข้าด้านใน (adduction) 
   3) รอบแกนตามยาวของเท้า การเคล่ือนไหวท่ีเกิดขึ น คือ การหันผ่าเท้าออก
ทางด้านนอก (pronation) และการหันฝ่าเท้าเข้าทางด้านใน (supination) 
  ส่วน eversion เป็นการเคล่ือนไหวร่วมกันระหว่าง pronation, abduction และ 
dorsiflexion 
  ส้าหรับ inversion เป็นการเคล่ือนไหวร่วมกันระหว่าง supination, adduction 
และ plantarflexion 
 3.1 การกระดกปลายเท้าขึ นและการเหยียดปลายเท้าลง เป็นการเคล่ือนไหวท่ีเกิดขึ นท่ีข้อเท้า 
ระยะการเคล่ือนไหวของข้อเท้าขึ นอยู่กับกระดูกท่ีมาเช่ือมกัน ซึ่งปรากฏว่าเมื่อดูในระนาบ sagittal 
ของข้อเท้า พื นผิวเว้าของกระดูก tibia ท่ีมาประกอบเป็นข้อต่อเปรียบได้กับเส้นรอบวงท่ีมีมุมท่ีจุด
ศูนย์กลางมีค่า 70 องศา ส่วนท่ีผิวโค้งของกระดูกทาลัส ก็เปรียบได้กับเส้นรอบวงของวงกลมท่ี มีมุม
จุดศูนย์กลางมีค่าประมาณ 140-150 องศา  
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 ฉะนั น การเคล่ือนไหวโดยการกระดกปลายเท้าขึ น และถีบปลายเท้าลงจะมีค่าทั งหมด
ประมาณ 70-80 องศา การเหยียดปลายเท้าลงจะมีค่ามากกว่าการกระดกปลายเท้าขึ น 
  3.1.1 การกระดกปลายเท้าขึ น (dorsiflexion) ขณะท่ีกระดกปลายเท้าขึ นจะท้าให้
ส่วนหน้าของกระดูกทาลัสท่ีค่อนข้างกว้าง เข้าไปอยู่ในส่วนหลังของแอ่งกระดูก tibia และกระดูก 
fibula ท่ีแคบกว่า ย่อมท้าให้ข้อต่อเกิดความมั่นคง นอกจากนี กระดูก fibula จะถูกดันให้สูงขึ นด้วย 
ท้าให้ interosseous membrane มีทิศทางค่อนข้างอยู่ในแนวนอน ปัจจัยท่ีจ้ากัดการกระดกปลาย
เท้าขึ นประกอบด้วย 
 1) กระดูก: ผิวบนของกระดูกทาลัสจะกระทบขอบหน้าของกระดูกทิเบีย ในกรณีท่ีมีการ
กระทบกันอย่างแรงจะท้าให้กระดูกนั นหักได้ 
 2) เอ็นยึดข้อต่อ : เอ็นข้อต่อทางด้านหลังจะตึง พร้อมทั งเอ็นส่วนหลังของเอ็น collateral 
ด้วย 
 3) กล้ามเนื อ : การตึงตัวของกล้ามเนื อ gastrocnemius จะจ้ากัดการกระดกปลายเท้าขึ น 
  3.1.2 การเหยียดปลายเท้าลง (plantarflexion) ขณะท่ีเหยียดปลายเท้าลงท้าให้
ด้านหลังของกระดูกทาลัสท่ีค่อนข้างแคบ เข้าไปอยู่ในส่วนหน้าของแอ่งกระดูกทิเบียและ fibula ท่ี
กว้างกว่า ท้าให้ข้อต่อไม่มีความมั่นคงและเกิดเท้าแพลงได้ง่าย นอกจากนี กระดูก Fibula จะเคล่ือน
ต้่าลงตามแรงดึงดูดของโลก ท้าให้ interosseous membrane มีทิศทางอยู่ในแนวด่ิงมากขึ นจากท่า
ปกติ ปัจจัยท่ีจ้ากัดการเหยียดของปลายเท้าลง ประกอบด้วย  
 1) กระดูก : ส่วนหลังของผิวบนของกระดูกทาลัส จะกระทบกับขอบหลังของกระดูกทิเบีย 
 2) เอ็นยึดข้อต่อ : เอ็นทางด้านหน้าจะตึงขึ น 
 3) กล้ามเนื อ : ทางด้านหน้าของข้อเท้าจะตึงตัวยับยั งการเหยียดปลายเท้าลง 
 กล้ามเนื อท่ีใช้ในการกระดกปลายเท้าขึ น เป็นกล้ามเนื อท่ีพาดผ่านหน้าข้อเท้าได้แก่ 
กล้ามเนื อ extensor halluces longus กล้ามเนื อ tibialis anterior กล้ามเนื อ digitorum longus 
และกล้ามเนื อ peroneus tertius เนื่องจากจุดเกาะต้น จุดเกาะปลายของกล้ามเนื อเหล่านี ต่างกัน
ย่อมท้าให้สามารถเคล่ือนไหวท่าอื่นๆ ของข้อเท้าได้อีก เช่น 
 1) ก ล้ าม เนื อ  extensor halluces longus แ ละ ก ล้ าม เนื อ  tibialis anterior จ ะ ท้ า 
adduction และ pronation ของเท้าด้วย 
 2) กล้ามเนื อ digitorum longus และกล้ามเนื อ peroneus tertius จะท้า abduction 
และ supination ของเท้าร่วมด้วย  
 กล้ามเนื อท่ีใช้ในการเหยียดปลายเท้าลง จะพาดผ่านอยู่หลังข้อเท้าและท่ีส้าคัญท่ีสุด คือ 
กล้ามเนื อ gastrocnemius และกล้ามเนื อ soleus ขณะท่ีกล้ามเนื อเหล่านี ท้างานจะเกิด adduction 
และ supination ของเท้าร่วมด้วย นอกจากนี ยังมีกล้ามเนื ออื่นๆ อีก คือ  
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 1) กล้ามเนื อ peroneus brevis และกล้ามเนื อ peroneus longus นอกจากจะช่วยเหยียด
ปลายเท้าลงแล้ว ยังช่วยท้า abduction และ pronation เท้าร่วมด้วย 
 2) ก ล้ามเนื อ  tibialis posterior ก ล้ามเนื อ  flexer digitorum longus และกล้ามเนื อ 
flextensor halluces longus นอกจากจะช่วยเหยียดปลายเท้าลงแล้ว จะยังช่วยท้า adduction 
และ supination ของเท้าร่วมด้วย 
 กล้ามเนื อท่ีใช้ในการท้า adduction และ supination คือ กล้ามเนื อ tibialis anterior และ
กล้ามเนื อ tibialis posterior 
 กล้ามเนื อท่ีใช้ในการท้า adduction และ pronation คือ กล้ามเนื อ peroneus longus 
กล้ามเนื อ peroneus brevis และกล้ามเนื อ peroneus tertius (กานดา ใจภักดี , 2542) 

อุโมงค์น้ า (Swimming flume) 
 อุโมงค์น ้า (Swimming flume) เป็นสระน ้าขนาดเล็กท่ีใช้ในการออกก้าลังกายหรือเล่นกีฬา
ในน ้า มีจุดประสงค์เพื่อใช้ในการรักษาฟื้นฟูสมรรถภาพ (Rehabilitation) (Pagliara et al., 2008) 
การฝึก (Training) (Li, Yang, Yu, Xu, & Chen, 2007) และทดสอบ (Testing) ความสามารถใน
นักกีฬาว่ายน ้าและนักกีฬาท่ีแข่งขันประเภทอื่นๆ สามารถทดสอบความสามารถหลายด้านไม่ว่าจะ
เป็นระบบหัวใจหลอดเลือด (Cardiovascular system) (Shono et al., 2001) ระบบทางเดินการ
หายใจ (Respiratory system) ระบบกล้ามเนื อ (Muscular system) รวมไปถึงยังสามารถทดสอบ
ทางด้ านการเค ล่ือน ไหว  (Movement) (Drenk et al., 1999) ท่ี เกี่ ย วข้ อ งกับ ชีวกลศาสตร์ 
(Biomechanical) (Li et al., 2007) ท่ีเป็นประโยชน์ในการศึกษาทางด้านงานวิจัยวิชาการในเรื่อง
ของวิทยาศาสตร์การกีฬา 
 สรุปได้ว่าอุโมงค์น ้ามีวัตถุประสงค์หลักๆ อยู่สามประการ คือ 1.ใช้เพื่อในการทดสอบ เช่น 
ทดสอบทางสรีรวิทยา (Physiological analysis) (Ruiz-Teba et al., 2016) ทดสอบทางชีวกล
ศาสตร์ (Biomechanical analysis) รวมไปถึงการทดสอบอื่นๆ 2. ใช้เพื่อการฝึก (Training) นักกีฬา 
(Li et al., 2007) และ 3. ใช้ในการรักษาพื นฟู (Rehabilitation) จากการบาดเจ็บ (Pagliara et al., 
2008) 
 ข้อได้เปรียบของการใช้อุโมงค์น ้านอกเหนือจากการออกก้าลังกายหรือเล่นกีฬาในสระว่ายน ้า 
ลู่กลน ้าสามารถก้าหนดความเร็วการไหลของน ้าได้  การท่ีน ้าไหลขณะท่ีนักกีฬาว่ายน ้าสามารถช่วย
พัฒนาความสามารถของนักกีฬา  
 อุโมงค์น ้าในประเทศไทยมีท่ีแรกและท่ีเดียวในปัจจุบันตั งอยู่ท่ี คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้น้าเข้าจากบริษัท Technisches Zentrum ประเทศเยอรมันนี ซึ่งเป็น
สระว่ายน ้าขนาดเล็กท่ีมีความกว้างท่ี 2.50 เมตร,ความยาว 7.00 เมตร,ความลึก 1.35 เมตร และ
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สามารถก้าหนดการไหลของน ้าหรือความเร็วในการไหลของน ้าท่ี 0.00-1.80 เมตรต่อวินาที สามารถ
เพิ่มความเร็วได้ทีละ 0.01 เมตรต่อวินาที และลดความเร็วได้ทีละ 0.01 เมตรต่อวินาที เช่นเดียวกัน 

งานวิจัยที่เก่ียวข้องภายนอกต่างประเทศ 
งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับความเม่ือยล้า (Fatigue) 
 ความเมื่อยล้าได้รับความสนใจในด้านวิทยาศาสตร์การกีฬาเป็นอย่างมากเพราะว่ามีผลต่อ
ความสามารถของนักกีฬา (Abbiss & Laursen, 2005) มีการศึกษาความเมื่อยล้ากันอย่างแพร่หลาย
ในชนิดกีฬาว่ายน ้า โดยมีการศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรทางด้านต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นทางด้านสรีรวิทยา การ
เคล่ือนไหว และชีวกลศาสตร์ในการว่ายน ้ า ยกตัวอย่างเช่น ความเร็ว  (Velocity) ความเร่ง 
(Acceleration) ค ว าม ย าวข อ งส โต ร ค  (Stroke length) อั ต ร าข อ งส โต ร ค  (Stroke rate) 
ความสัมพันธ์ของแขน (arm coordination spatiotemporal parameters) รูปแบบปลายนิ วแบบ 
3 มิติ (3-D fingertip pattern) กลไกการออกแรง (mechanical power output) การใช้พลังงาน 
(energy cost) อัตราการเต้นของหัวใจ (heart rate) ความสามารถในการใช้ออกซิเจน (oxygen 
consumption) และความเข้มข้นของกรดแลคเตทในเลือด (blood lactate concentration) ใน
การว่ ายน ้ า  (Alberty et al., 2 008 ; Aujouannet, Bonifazi, Hintzy, Vuillerme, & Rouard, 
2006; Billat et al., 1996; Bonifazi, Martelli, Marugo, Sardella, & Carli, 1993; Dekerle et 
al., 2005; Fernandes, Billat, Cruz, & Colaço, 2006; Rouard, Billat, Deschodt, & Clarys, 
1997; L Seifert, Boulesteix, Carter, & Chollet, 2005; Ludovic Seifert, Chollet, & Chatard, 
2007; Tella et al., 2008; Toussaint, Carol, Kranenborg, & Truijens, 2006) การศึกษาทั งหมด
นี แสดงให้เห็นถึงการพัฒนาความเมื่อยล้าในกล้ามเนื อระหว่างการว่ายน ้าเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจซึ่ง
สามารถใช้วิธีได้หลากหลายและหลายตัวแปร 
 Figueiredo ได้ศึกษาความเมื่อยล้าของกล้ามเนื อส่วนบนและส่วนล่างขณะท่ีนักกีฬาว่ายน ้า 
200 เมตร ในท่าฟรอนท์ครอล โดยใช้การวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อแบบ Surface electromyography 
signal เพื่ อดูความเมื่อยล้าท่ีเกิดขึ น ใช้กล้องวิเคราะห์การเคล่ือนไหวเพื่ อดูตัวแปรทางด้าน 
kinematic และทดสอบ blood lactate ทั งก่อนและหลังทดลอง กล้ามเนื อท่ีท้าการศึกษาคือ 
กล้ามเนื อ flexor carpi radialis, กล้ามเนื อ bicpes brachii, กล้ามเนื อ triceps brachii, กล้ามเนื อ 
pectoralis major, กล้ามเนื อ upper trapezius, กล้ามเนื อ tibialis anterior, กล้ามเนื อ biceps 
femoris และกล้ามเนื อ rectus femoris ซึ่งกลุ่มตัวอย่างท่ีศึกษาเป็นนักกีฬาว่ายน ้าระดับทีมชาติ 10 
คน พบว่า ขณะท่ีว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล 200 เมตร ความเร็วในการว่ายน ้า stroke length ลดลง
จากจุดเริ่มต้นจนถึง 200 เมตร แต่พบว่า stroke frequency เพิ่มขึ นหลังจากความเร็วเริ่มลดลง ซึ่ง
การเปล่ียนแปลงของ stroke parameters เหล่านี มีความส้าคัญกับตัวแปรของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ มี
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การเพิ่ มขึ นของ IEMG (integrated electromyography) 20-25% และ spectral parameters 
ลดลง 40-60% ในกล้ามเนื อส่วนบนเป็นตัวชี ว่ากล้ามเนื อส่วนบนมีความเมื่อยล้า ส่วนกล้ามเนื อ
ส่วนล่างไม่เกิดความเมื่อยล้า (Figueiredo et al., 2013) 
 Stirn ได้ศึกษาความล้าในนักกีฬาว่ายน ้าระหว่างท่ีนักกีฬาว่ายน ้าด้วยระยะทาง 100 เมตร 
ใน ท่ าฟ รอ น ท์ ค ร อ ล  (front crawl) โด ย ใช้ ก า ร วั ด ค ล่ื น ไฟ ฟ้ าก ล้ าม เนื อ แ บ บ  Surface 
electromyography signal เพื่อดูความเมื่อยล้าท่ีเกิดขึ นในกล้ามเนื อของนักกีฬา โดยกล้ามเนื อท่ี
ศึกษาคือ กล้ามเนื อ pectoralis major, กล้ามเนื อ latissimus dorsi และกล้ามเนื อ triceps brachii 
ซึ่งเป็นกล้ามเนื อหลักท่ีใช้ในการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล (front crawl) ผลการศึกษาพบว่า ความ
เข้มข้นของกรดแลคเตทในเลือด หลังจากนักกีฬาว่ายน ้า 100 เมตร เป็นเวลา 5 นาทีเพิ่มขึ น 14.1 ± 
2.9 มิลลิโมล และยังพบว่า velocity, stroke length และ stroke rate ลดลง 15, 5.8 และ 7.4 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ นอกจากนี  ในการวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ amplitude ของกล้ามเนื อ 
latissimus dorsi และกล้ามเนื อ triceps brachii เพิ่มขึ น ส่วน mean power frequency (MNF) 
ลดลง 20-25% อย่างมีนัยส้าคัญ (Stirn, Jarm, Kapus, & Strojnik, 2011) 
 ในการท้าความเข้าใจกับกระบวนการเกิดความเมื่อยล้าในท่าฟรอนท์ครอล (front crawl) 
บทบาทของแต่ละกล้ามเนื อควรถูกพิจารณา โดยใช้การตรวจคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อแบบพื นผิว 
(Surface electromyography) ช่วยให้การตรวจสอบของกระบวนการความเมื่อยล้าในกล้ามเนื อท่ี
แตกต่างกันไปพร้อม ๆ กัน (De Luca 1984; Masuda et al. 1999) ความกว้าง (Amplitude) ของ
การตรวจคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อแบบพื นผิว (Surface electromyography) ระหว่างกล้ามเนื อหดตัวจะ
เพิ่มขึ น เนื่องมาจากมีการระดมหน่วยยนต์ (motor units; MU) และมีการท้างานของหน่วยยนต์ตัว
ใหม่ในเวลาเดียวกัน (Lowery et al. 2002; Masuda et al. 1999; Merletti et al. 1991, 2004) 

งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับกล้ามเนื้อที่ส าคัญในการว่ายน้ าท่าฟรอนท์ครอล 
 ในงานวิจัยอื่นๆของต่างประเทศได้มีการเลือกกล้ามเนื อที่น้ามาใช้ในงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการหา
ความเมื่อยล้าของกล้ามเนื อในช่วงระหว่างการว่ายน ้า โดยแต่ละงานวิจัยจะเลือกกล้ามเนื อท่ีมีความ 
ส้าคัญต่อท่าการว่ายนั นๆ ดังนี  
 strin และคณะได้เลือกกล้ามเนื อท่ีจะใช้ในงานวิจัยจากการศึกษาความส้าคัญของกล้ามเนื อท่ี
ท้าให้เกิดการเคล่ือนไหวในท่าฟรีสไตล์ โดยกล้ามเนื อท่ีส้าคัญท่ีใช้ในการว่ายน ้าท่าฟรีสไตล์คือ
กล้ามเนื อ gluteus maximus, กล้ามเนื อ abdominal, กล้ามเนื อ latissimus dorsi, กล้ามเนื อ 
pectoralis major และกล้ามเนื อ triceps brachii (Piette and Clarys 1979; Claryset al. 1983) 
กล้ามเนื อ flexor carpi ulnaris (Clarys et al. 1983; Rouardet al. 1997; Caty et al. 2006) 
และกล้ามเนื อ extensor carpi ulnaris (Caty et al. 2006) เป็นท่ียอมรับกันโดยท่ัวไปว่ากล้ามเนื อ
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ท่ีมีความเกี่ยวข้องในการหมุนแขนและไหล่มีส่วนร่วมมากท่ีสุดอย่างมีนัยส้าคัญในการเคล่ือนท่ีไปและ
เป็นส่วนท่ีรับผิดชอบประมาณ 85% ของแรงเคล่ือน (Hollander et al.1988; Deschodt et al. 
1999) โดยกล้ามเนื อ pectoralis major และกล้ามเนื อlatissimus dorsi เป็นตัวขับเคล่ือนร่างกาย 
(Nuber et al.1986; Scovazzo et al. 1991) ในขณะท่ี triceps brachii มีความส้าคัญในการ
เหยียดข้อศอกในช่วงสุดท้ายของสโตรคแขนท่ีเป็นช่วงใต้น ้า (Maglischo 2003) ในงานวิจัยนี จะเน้น
การสังเกตกล้ามเนื อช่วงบนคือ กล้ามเนื อ latissimus dorsi, กล้ามเนื อpectoralis major และ
กล้ามเนื อ triceps brachii นอกจากนี กล้ามเนื อมัดเล็กในช่วงบริเวณแขนท่อนล่าง (Forearm) ก็
ได้รับความสนใจไม่น้อย เนื่องจากเป็นส่วนท่ีช่วยในการเคล่ือนไหวข้อมือ ซึ่งมีความส้าคัญในช่วงการ
ผลักน ้า หรือจังหวะในการขับเคล่ือน (propulsion phase) และถูกเช่ือว่าความเมื่อยล้าของกล้ามเนื อ
เกิดมาจากความไม่เสถียรของข้อมือของนักว่ายน ้าในระหว่างการว่าย (caty et al 2006) โดยมักมี
การศึกษาวิจัยบริเวณกล้ามเนื อ extensor carpi ulnaris และกล้ามเนื อ flexor carpi ulnaris  และ
ในงานวิจัยของ Yasushi มีการศึกษากล้ามเนื อ flexor carpi ulnaris Biceps Brachii  triceps 
brachii pectoralis major latissimus dorsi deltoideus anterior Deltoideus posterior โดยมี
จุดประสงค์ในการดูความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วที่ลดลงในการว่ายกับการท้างานของกล้ามเนื อในท่า
ฟรีสไตล์ (Yasushi Ikuta et al. 2012) 

 นอกจากนี ยังมีงานวิจัยซึ่งเป็นงานวิจัยท่ีท้าการรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยต่างๆในการศึกษา
เกี่ยวกับการว่ายน ้ากับอีเอ็มจี โดยมีตารางแยกกล้ามเนื อที่แต่ละงานวิจัยท่ีสนใจศึกษาไว้ ดังต่อไปนี  

ตารางที่ 3 แสดงการศึกษาท่ีเกี่ยวข้องกับการวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อในนักกีฬาว่ายน ้า 

การศึกษาวิจัย กลุ่มตัวอย่าง ท่าทางการว่ายน้ า กล้ามเนื้อที่ศึกษา 

Cabri et al. 
(1988)  

นักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติ 13 
คน  

ฟรอนท์ครอว์ล Rectus femoris, 
Gastrocnemius 
lateral head 

Karla De et al. 
(2015) 

นักกีฬาว่ายน ้าเพศชาย 10 
คน 
 

กบ Rectus Femoris, 
Biceps Femoris, 
Gastrocnemius 
Medialis and 
Tibialis Anterior 
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การศึกษาวิจัย กลุ่มตัวอย่าง ท่าทางการว่ายน้ า กล้ามเนื้อที่ศึกษา 

Piette and 
Clarys (1979) 
 

นักกีฬาว่ายน ้าเพศชาย 12 
คนอายุ 20 ปี , นักกีฬา
ว่ายน ้าเพื่อการแข่งขัน 6 
คน (ความสามารถสูงสุด
ในการว่าย 100 เมตร  < 
60 วินาที) และ 6 คน ว่าย
น ้าเพื่อสุขภาพ 
(ความสามารถสูงสุดใน
การว่าย 100 เมตร 
ประมาณ 80 วินาที) 

ฟรอนท์ครอว์ล Gluteus maximus 
pars superior and 
inferior 

Bollens et al. 
(1988) 

นักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติ 13 
คน (ความสามารถสูงสุด
ในการว่าย 100 เมตร 
น้อยกว่า 59 วินาที  

ฟรอนท์ครอว์ล Rectus femoris, 
Gastrocnemius 
caput laterale 

Clarys et al. 
(1983) ,Clarys 
(1985) 

นักกีฬาว่ายน ้า 60 คน 
 

ฟรอนท์ครอว์ล Gastrocnemius 
caput laterale, 
Rectus femoris, 
Semitendinosus,  
Gluteus maximus  
pars superior and 
inferior, 
Tibialis anterior 

Ikai et al. (1964) นักกีฬาทีมชาติเพศชาย 9 
คน และนักกีฬา
มหาวิทยาลัย 13 คน  
 

ฟรอนท์ครอว์ล, กบ
, ผีเสื อ, กรรเชียง 
 

Gluteus maximus, 
Rectus femoris, 
Biceps femoris, 
Tibialis anterior 
and 
Gastrocnemius 
medial head 
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การศึกษาวิจัย กลุ่มตัวอย่าง ท่าทางการว่ายน้ า กล้ามเนื้อที่ศึกษา 

Maes et al. 
(1975) 

นักกีฬาว่ายน ้าเพศชาย 13 
คน อายุเฉล่ีย 21 ปี 

ฟรอนท์ครอว์ล, กบ
, กรรเชียง 

Biceps femoris, 
Tibialis anterior 

Lewillie (1973) นักกีฬาทีมชาติ 1 คน ฟรอนท์ครอว์ล, กบ
, ผีเสื อ, กรรเชียง 

Rectus femoris 

Vaday and 
Nemessuri 
(1971) 
 

นักกีฬาว่ายน ้า 14 คน 
ชาย 10 คน หญิง 4 คน 

ฟรอนท์ครอว์ล Gluteus maximus, 
hamstrings, 
‘‘Quadriceps 
femoris’’, ‘‘Six 
strongmuscles of 
the calf’’, Iliosoas 

Figueiredo et al. 
(2013) 

นักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติ 10 
คน  

ฟรอนท์ครอว์ล Tibialis anterior, 
Bicep femoris, 
Rectus femoris 

 ท่ีมา : (Martens, Figueiredo, & Daly, 2015) 
งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการว่ายน้ า 
 Gatta และคณะ ได้ศึกษาเปรียบเทียบแรงท่ีเกิดจากการเตะขา (flutter-kick action) 
ระหว่างการว่ายน ้าท่าฟรีสไตล์ท่ีมีความเร็วแตกต่างกันในนักกีฬาว่ายน ้าชายท่ีมีการแข่งขันอยู่ในระยะ 
50-200 เมตร ได้มีการฝึกความเร็วของนักกีฬาก่อนการทดสอบจริงเป็นเวลา 1 สัปดาห์ ฝึกประมาณ 
15±3 ช่ัวโมงต่อสัปดาห์โดยแบ่งความเร็วออกเป็นหกช่วงดังนี  1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 และ 2.0 เมตร
ต่อวินาที  และท้าการเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของรยางค์ล่างในท่า flutter-kick ในช่วงท่ี
มีแรงท่ีใช้ในการเตะขามากท่ีสุดและช่วงท่ีแรงในการเตะขาลดลงอย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ 0.05 ได้แก่
ช่วง 1.2 และ 2.0 ตามล้าดับ การศึกษาพบว่ามุมวิถีการเคล่ือนไหวของเท้า (Foot trajectory angle) 
คือมุมท่ีเกิดจากการตัดกันของเส้นตรงตามแนวระนาบกับเส้นตรงท่ีลากผ่านจุดสูงสุดและต้่าสุดในการ
เคล่ือนไหวของข้อเท้า (malleolar marker trajectory) มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญในความเร็ว
ท่ี 1.2 และ 2.0 เมตรต่อวินาที มีค่ามุมเท่ากับ 75 ±4° และ 63 ± 6° ตามล้าดับ ซึ่งตัวแปรอื่นๆ ท่ี
ศึกษามี ความถี่ในการเตะขา (Leg-Kick frequency) ความลึกในการเตะขา (Kick depth) มุมวิถีการ
เคล่ือนไหวของเท้า (Foot trajectory angle) มุมปะทะ (Angle of attack at the start of the 
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downbeat  จังหวะท่ีเริ่มเตะขาลง และ Angle of attack at the end of the downbeat จังหวะ
ท่ีสิ นสุดการเตะขาลง) (Gatta et al., 2012) 
  ความถ่ีในการเตะขา (Kick frequency)  หมายถึง การเตะขาท่ีสมบูรณ์ครบรอบในเวลาท่ี
ปฏิบัติ มีหน่วยเป็นรอบต่อวินาที หรือ เฮิร์ท 

 

รูปที่ 13  แสดงความลึกในการเตะขา (Kick depth)  

 ความลึกในการเตะขา (Kick depth) หมายถึง ระยะทางระหว่างจุดสูงสุดของเท้า (จุดท่ีเริ่ม
เตะขา) และจุดต้่าสุดของการเตะขา (จุดท่ีจบการเตะขา) โดยใช้ข้อเท้าเป็นจุดวัด (malleolus  
marker)  หรือเรียกวิถีของเท้า (malleolar marker trajectory) 

 

รูปที่ 14 แสดงมุมวิธีการเคลื่อนไหวของเท้า (Foot trajectory angle)  

 มุมวิธีการเคล่ือนไหวของเท้า (Foot trajectory angle) หมายถึง มุมท่ีเกิดจากการตัดกัน
ของเส้นตรงตามแนวระนาบกับเส้นตรงท่ีลากผ่านจุดสูงสุดและต้่าสุดในการเคล่ือนไหวของข้อเท้า 
(malleolar marker trajectory) 

 

  รูปที่ 15  แสดงมุมท่ีเท้ากระท้าต่อผิวน ้า (Angle of attack)  
 (Pitch angle) หมายถึง มุมท่ีเกิดจากการตัดกันของเส้นตรงตามแนวระนาบกับเส้นตรงท่ีลาก
ผ่านข้อเท้า (malleolus)และปลายเท้า (fifth metatarsus )ในจังหวะท่ีเริ่มเตะขาลง (the start of 
the downbeat) และท่ีจบการเตะขาลงต้่าสุด (the end of the downbeat) 
 มุมท่ีเท้ากระท้าต่อผิวน ้า (Angle of attack) หมายถึง มุมท่ีเกิดจากการตัดกันของเส้นตรงท่ี
ลากผ่านข้อเท้า (malleolus) และปลายเท้า (fifth metatarsus) กับเส้นตรงท่ีลากผ่านข้อเท้าใน
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จังหวะท่ีเริ่มเตะขาลง(the start of the downbeat) และท่ีจบการเตะขาลงต้่าสุด(the end of the 
downbeat) 
 Strzata และคณะ ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างมุมล้าตัวที่กระท้ากับผิวน ้า (body’s angle 
of attack) ในการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล ท่ีระยะ 2,000 เมตร 400 เมตร และ 25 เมตร กับค่าเฉล่ีย
ของความเร็วในการว่ายน ้าแต่ละระยะซึ่งมุมล้าตัวท่ีกระท้ากับผิวน ้า นี เป็นมุมท่ีเช่ือมต่อกันระหว่าง
สะโพกกับหัวไหล่พบว่า มุมปะทะมีความสัมพันธ์กับความเร็วในการว่ายน ้าเพียงระยะ 2,000 เมตร 
เมื่อมุมปะทะลดลงความเร็วในการว่ายน ้าระยะ 2,000 เมตรเพิ่มขึ น อย่างมีนัยส้าคัญ จะเห็นได้ว่า
ปัจจัยหนึ่งคือแรงต้านของน ้าในการว่ายน ้าท่ีกระท้ากับมุมของล้าตัวมีผลต่อความสามารถในการว่าย

ของนักกีฬาหรือมีผลต่อความเร็วในการว่ายน ้านั่นเอง (Strzała & Krężałek, 2010) 
 Andrew ท้าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง Stroke Parameters และ Leg Movement 
Quantity ในขณะนักกีฬาว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลระยะ 100 เมตร โดยตัวแปรท่ีศึกษาคือ Stroke 
length (SL), Stroke rate (SR), Swim velocity (SV) แ ล ะ  Leg Kick Quantity (LKQ) 
ความสัมพันธ์ของขาและแขนในการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลระยะ 100 เมตร พบว่า stroke length 
และ leg kick quantity มีความสัมพันธ์กันทางสถิติ  กล่าวคือ leg kick quantity มีอิทธิพลต่อ 
stroke length การศึกษาครั งนี แสดงให้ เห็นว่า leg kick quantity (LKQ) ท่ี  six beat kick มี
ความส้าคัญกับการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล (SORTWELL, 2011) 

งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับอุโมงค์น้ า (Swimming flume) 
 Teba ศึกษาการใช้เทคนิค 3 เทคนิคในการว่ายน ้าในท่าฟรีสไตล์โดยใช้ Hand paddles, 
Fins และ Snorkel ท่ีมีผลต่อปัจจัยทางด้านสรีรวิทยาของนักกีฬาว่ายน ้า การทดสอบให้นักกีฬาว่าย
น ้าว่ายน ้าในอุโมงค์น ้าด้วยเทคนิคท่ีก้าหนดไว้เป็นเวลา 5 นาที  ความเร็วอยู่ท่ี 95 เปอร์เชนต์  ของ
ความเร็วเฉล่ียสูงสุดในการว่าย 400 เมตร และดูผลต่างเปรียบเทียบกับขณะท่ีนักกีฬาว่ายปกติโดยไม่
มีตัวช่วย สรุปได้ว่าตัวแปรทางสรีรวิทยาในการน ้าท่าฟรีสไตล์โดยใช้ Hand paddles, Fins สามารถ
เพิ่ม stroke efficiency แต่การว่ายน ้าท่าฟรีสไตล์โดยใช้ Snorkel ไม่มีผลต่อตัวแปรทางสรีรวิทยา 
(Ruiz-Teba, Arellano, & López-Contreras, 2016) 
 Xuhong และคณะ ได้ศึกษาเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ในนักกีฬาว่ายน ้าท่ากบ 
(Breaststroke) ท่ีฝึกในสถานท่ีต่างกันในสระว่ายน ้าและอุโมงค์น ้า เป็นเวลา 4 สัปดาห์ โดยตัวแปรท่ี
ศึกษามี stroke rate, stroke length และ efficiency index ผลการทดลองปรากฏว่า นักกีฬาว่าย
น ้าท่ีฝึกในสองท่ีท่ีแตกต่างกันแต่มีความเร็วเท่ากันมีความแตกต่างของ stroke rate, stroke length 
อย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ 0.05  
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กรอบแนวความคิดในการวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของรยางค์ส่วนล่าง
เปลี่ยนไป      ? 
- มุมที่ล  ำตวักระท ำต่อผวิน ้ ำ 

   (Body’s angle of attack)  

- มุมของสะโพก หวัเข่ำ ขอ้เทำ้ในกำรเตะขำ       

   (Angle of  the Hip, Knee and Ankle)                                

- ควำมเร็วของสะโพก หวัเข่ำ ขอ้เทำ้ในกำรเตะขำ       

   (Velocity of  the Hip, Knee and Ankle ) 

- ควำมถ่ีของกำรเตะขำ (Kick rate) 

 

ระยะทางการ
ว่ายน ้าที่

เปลี่ยนไปใน
ระยะ 200 เมตร 

ค่าเฉลี่ยความถี่ของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

Mean Frequency  (MNF)   ? 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 ประชากร คือ นักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติท่ีเข้าร่วมการแข่งขันซีเกมส์ครั งท่ี 29 ณ ประเทศ
มาเลเซีย ปี 2560 เพศชาย  
 กลุ่มตัวอย่าง คือ กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัยครั งนี ได้มาจากการเลือกแบบเจาะจง 
(Purposive Sampling) เป็นนักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติท่ีแข่งขันท่าฟรอนท์ครอล (front crawl) ระยะ 
50, 100, 200, 400 และ 1,500 เมตร ในการแข่งขันซีเกมส์ครั งท่ี 29 ณ ประเทศมาเลเซีย ปี 2560 
จ้านวน 7 คน 
เกณฑ์การคัดเลือกเข้าร่วมการวิจัย (Inclusion Criteria)   
 กลุ่มตัวอย่างท่ีได้รับเข้าร่วมวิจัยมีคุณสมบัติดังนี  
 1. ผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นนักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติท่ีประกาศโดยสมาคมว่ายน ้าแห่งประเทศไทย 
ได้รับการคัดเลือกเข้าร่วมการแข่งขันซีเกมส์ครั งท่ี 29 ณ ประเทศมาเลเซีย ปี 2560 (เกณฑ์การ
คัดเลือกดังในภาคผนวก ก) 
 2. ผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นนักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติเพศชาย ท่ีแข่งขันท่าฟรอนท์ครอลระยะ 50, 100, 
200, 400และ 1,500 เมตร ในการแข่งขันซีเกมส์ครั งท่ี 29 ณ ประเทศมาเลเซีย ปี 2560  
 3. ผู้เข้าร่วมวิจัยไม่มีอาการบาดเจ็บท่ีส่งผลต่อความสามารถในการว่ายน ้า 
 4. ผู้เข้าร่วมวิจัยสมัครใจเข้าร่วม 
เกณฑ์ในการคัดออกจากการศึกษา (Exclusion Criteria) 
 1. ผู้เข้าร่วมวิจัยขอถอนตัวจากการศึกษาวิจัย 
 2. ผู้เข้าร่วมวิจัยเกิดการบาดเจ็บจนเป็นอุปสรรคต่อการวิจัย 
ขั้นตอนการวิจัยและการเก็บรวบรวมข้อมูล 
สถานที่เก็บข้อมูล 
 1. ด้าเนินการเก็บข้อมูลเบื องต้นนักกีฬาว่ายน ้า ณ สระว่ายน ้า 50 เมตร ชั น M ศูนย์กีฬา
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 2. ด้าเนินการเก็บข้อมูลการทดสอบการเปล่ียนแปลงของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการ
ว่ายน ้า 200 เมตรท่าฟรอนท์ครอลในรยางค์ส่วนล่างของนักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติไทย ณ ห้องปฏิบัติการ
อุโมงค์น ้า (Swimming flume) อาคารจุฬาพัฒน์ 10 ชั น 1 คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
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แนวทางการด าเนินการวิจัย 
 1. ผู้วิจัยศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2. ผู้วิจัยคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างและชี แจงรายละเอียดขั นตอนการด้าเนินงานวิจัยพร้อมกับให้
อาสาสมัครลงนามในใบยินยอมผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย 
 3. ผู้วิจัยเก็บข้อมูลตามขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย 
 4. ผู้วิจัยท้าการวิเคราะห์ผลและสรุปผล 
ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 1. ผู้วิจัยติดต่อนักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติเพศชาย ท่ีแข่งขันท่าฟรอนท์ครอลระยะ 50, 100, 200, 
400และ 1,500 เมตร ในการแข่งขันซีเกมส์ครั งท่ี 29 ณ ประเทศมาเลเซีย ปี 2560  
 2. ผู้วิจัยอธิบายและชี แจงเงื่อนไขในการทดสอบ 
 3. ผู้วิจัยท้าการเก็บรวบรวมข้อมูล 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลการวิจัย 
 1. เอกสารแนะน้าผู้เข้าร่วมการวิจัยและใบยินยอมเข้าร่วมโครงการ 
 2. แบบฟอร์มประวัติผู้เข้าร่วมวิจัย 
 3. อุโมงค์น ้า (Swimming Flume)  
 4. ชุดกล้องการวิเคราะห์การเคล่ือนไหวส้าหรับอุโมงค์น ้า (Qualisys motion capture 
system) ส้าหรับเก็บข้อมูลตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ทั งหมด ประกอบด้วยกล้องจ้านวน 16 ตัว 
  4.1 กล้องจับภาพการเคล่ือนไหวเหนือน ้า Oqus 7+ Series จ้านวน 8 ตัว 
  4.2 กล้องจับภาพการเคล่ือนไหวใต้น ้า Oqus 7+ Series Underwaterจ้านวน 7  

     ตัว 
  4.3 กล้องวีดิโอความเร็วสูงเหนือน ้า Oqus 210c จ้านวน 1 ตัว 
  4.4 มาร์กเกอร์ใต้น ้า จ้านวน 6 อัน  
 5. เครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื อ (Electromyography: EMG) ยี่ห้อ COMETA รุ่นVia 
Vitlorio 7-20080 Cisiano MI (Italy) จ้านวน 2 ช่องสัญญาณ เพื่อรับสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ
ของกล้ามเนื อดังต่อไปนี   
  5.1 กล้ามเนื อ Rectus femoris  
  5.2 กล้ามเนื อ Gastrocnemius: Lateral Head 
 โดยกล้ามเนื อที่เลือกศึกษาเป็นกล้ามเนื อที่ส้าคัญในการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล (front 
crawl) (McLeod, 2010)  
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 6. เครื่องมือวัดสัดส่วนของร่างกาย (Anthropometric measurements) ได้แก่ ท่ีวัดความ
สูง เครื่องช่ังน ้าหนัก เพื่อวัดสัดส่วนของร่างกาย ดังต่อไปนี  
  6.1 ความสูง (Height) 

6.2 น ้าหนัก (Weight) 
  6.2 ดัชนีมวลกาย (Body mass index; BMI) 
 7. นาฬิกาจับเวลาแบบดิจิตอล ยี่ห้อ CASIO STOP-WATCH รุ่น HS-30W 
การเก็บรวบรวมข้อมูล 
1. ขั้นตอนการเก็บข้อมูลที่สระว่ายน้ า 50 เมตร  
 1.1 วัดสัดส่วนร่างกายของนักกีฬาว่ายน ้า และสอบถามประสบการณ์ในกีฬาว่ายน ้าของกลุ่ม
ตัวอย่าง 
 1.2 กลุ่มตัวอย่างท้าการอบอุ่นร่างกายโดยการยืดเหยียดแบบเคล่ือนไหว (Dynamic 
stretching) 10 นาที (ดังในภาคผนวก ข) 
 1.3 กลุ่มตัวอย่างลงอบอุ่นร่างกายในสระว่ายน ้า โดยใช้ความเร็วในการว่ายท่ีระดับกลางของ
ความเร็วสูงสุด (medium level of effort) ท่ีนักกีฬาสามารถว่ายได้เป็นเวลา 5 นาที 
 1.4 กลุ่มตัวอย่างว่ายน ้าด้วยความเร็วสูงสุดท่ีตนสามารถว่ายได้ ในระยะทาง 200 เมตร โดย
ออกตัวจากขอบสระไม่ใช้การกระโดด พร้อมท้าการบันทึกภาพวิดีโอการว่ายน ้าตลอดระยะทาง 200 
เมตร โดยเฟรมของกล้องต้องมองเห็นขอบสระทั ง 2 ด้าน 
 1.5 น้าภาพวิดีโอมาหาความเร็วในการว่ายน ้าระยะทาง 200 เมตร โดยตัดความเร็วในช่วง
การถีบขอบสระออก ด้วยวิธีการดังต่อไปนี  
  1.5.1 หาเวลาในช่วงกลางสระว่ายน ้าระยะทาง 20 เมตร โดยตัดช่วงท่ีมีการถีบตัว
ออก ห่างจากขอบสระไป 20 เมตร และช่วงก่อนกลับตัว 10 เมตร จะได้ช่วงการเก็บข้อมูลคือ 
เท่ียวที่  1 ระยะทาง 20 เมตรถึง 40 เมตร (T1), เท่ียวท่ี 2 ระยะทาง 70 เมตรถึง 90 เมตร (T2), 
เท่ียวที่ 3  ระยะทาง 120 เมตรถึง 140 เมตร (T3) และ เท่ียวท่ี 4 ระยะทาง 170 เมตรถึง 
190 เมตร (T4)  
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1.5.2 น้าเวลาในช่วงนั นๆมาค้านวณหาความเร็วจากระยะทาง 20 เมตร ด้วยสูตร 
Velocity (V) = Distance (S)/time (t) จะได้ความเร็ว ณ ช่วงนั นๆ 
1.6 น้า V1, V2, V3 และ V4 มาหาค่าเฉล่ีย 
1.7 เก็บข้อมูลในขั นตอนท่ี 1.5 และ 1.6 3 ครั ง หาความเร็วเฉล่ีย 
1.8 น้าความเร็วเฉล่ียไปใช้ในการก้าหนดความเร็วในอุโมงค์น ้า (Swimming flume)  

 หมายเหตุ เหตุผลท่ีเลือกเก็บข้อมูลจากระยะทาง 20 เมตรหลังถีบตัวออกจากขอบสระ
จนกระท่ังระยะทาง 10 เมตรก่อนการกลับตัว เนื่องจากตามกติกาการว่ายน ้านักกีฬาสามารถท้าการ
ออกตัวใต้น ้า (Streamline) ได้ไม่เกิน 15 เมตร หรือในช่วงแรกอาจมีแรงจากการถีบขอบสระท้าให้
ความเร็วท่ีได้ไม่ได้มาจากความสามารถในการว่าย และช่วงสุดท้ายก่อนถึงขอบสระในทุก ๆ ช่วง
จะต้องมีระยะในการกลับตัว ดังนั นเวลาของระยะทางท่ีใช้ในการค้านวณค่าท่ีได้จึงเป็นความเร็วท่ี
นักกีฬาว่ายน ้าได้ด้วยความสามารถของตนเอง  
2. ขั้นตอนการเก็บข้อมูลที่อุโมงค์น้ า 
 2.1 ผู้วิจัยตั งค่าการทดสอบคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ โดยเลือกกล้ามเนื อในโปรแกรมให้ตรงกับ
ช่องสัญญาณท่ีติดบนกล้ามเนื อของนักกีฬาว่ายน ้า  
 2.2 ผู้วิจัยติดตั งอุปกรณ์เครื่องตรวจคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ (EMG) บริเวณกล้ามเนื อท่ีส้าคัญใน
การว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล (front crawl) ประกอบด้วยกล้ามเนื อและมีขั นตอนดังรายละเอียด
ต่อไปนี   

  2.2.1 ขั นตอนก่อนท่ีจะติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื อของนักกีฬา โดยท้าความสะอาด
ผิวหนังของนักกีฬาก่อนติดอิเล็กโทรด ตามล้าดับขั นการท้าความสะอาดดังนี  

 1) เช็ดท้าความสะอาดผิวของนักกีฬาด้วยส้าลีชุบแอลกอฮอล์ 
  2) ก้าจัดขนของนักกีฬาบริเวณท่ีจะติดอิเล็กโทรด 
  3) ขัดผิวของนักกีฬาบริเวณท่ีจะติดอิเล็กโทรด 
  2.2.2 ขั นตอนติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื อของนักกีฬา โดยวิธีการติดอิเล็กโทรดวัด
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ (ดังในภาคผนวก ค) ได้แก่ 
 1) บริเวณกล้ามเนื อ Rectus femoris ซึ่งติดอิเล็กโทรดบริเวณด้านหน้าของต้นขาท่ีวัดจาก
กึ่งกลางระหว่าง superior border of the patella (P) และ anterior superior iliac spine (ASIS) 
โดยให้ผู้เข้าทดสอบอยู่ในท่างอสะโพกพร้อมกับเหยียดเข่า 
 2) บริเวณกล้ามเนื อ กล้ามเนื อ Gastrocnemius: Lateral Head ซึ่งติดอิเล็กโทรดบริเวณ
กึ่งกลางของน่องท่ีวัดจาก popliteal crease ลงมาประมาณหนึ่งผ่ามือ โดยให้ผู้เข้าทดสอบอยู่ในท่า
เหยียดปลายเท้าพร้อมกับเหยียดเข่า (เขย่งเท้า) 
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 2.3 ผู้วิจัยติดตั งอุปกรณ์มาร์กเกอร์ (Marker) ส้าหรับเก็บข้อมูลการเคล่ือนไหว 3 มิติจ้านวน 
6 จุด ดังรายละเอียดต่อไปนี  
  1) ติดมาร์กเกอร์ (Marker) ท่ี Shoulder บริเวณ Acromion  
 2) ติดมาร์กเกอร์ (Marker) ท่ี Trunk บริเวณ T8:Thoracic Vertebra 
 3) ติดมาร์กเกอร์ (Marker) ท่ี Hip  บริเวณ Greater trochanter  
 4) ติดมาร์กเกอร์ (Marker) ท่ี Knee บริเวณ Lateral condyle of the femur  
 5) ติดมาร์กเกอร์ (Marker) ท่ี Ankle บริเวณ Lateral malleolus 
 6) ติดมาร์กเกอร์ (Marker) ท่ี Toe  บริเวณ head of first metatarsal 
 2.4 ตั งค่าเครื่องมือในการบันทึกการวิเคราะห์การเคล่ือนไหว และการวิเคราะห์ค่าคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเนื อ 

2.5 กลุ่มตัวอย่างท้าการอบอุ่นร่างกายโดยการยืดเหยียดแบบเคล่ือนไหว (Dynamic 
stretching) 10 นาที (ดังในภาคผนวก ข) 

2.6 กลุ่มตัวอย่างลงอบอุ่นร่างกายในอุโมงค์น ้า โดยใช้ความเร็วในการว่ายท่ีระดับกลางของ
ความเร็วสูงสุด (medium level of effort) ท่ีนักกีฬาสามารถว่ายได้ เพื่อท้าความคุ้นเคยและเพื่อ
ตรวจดูความเรียบร้อย ของอุปกรณ์ต่างๆ เป็นเวลา 5 นาที 
 2.7 กลุ่มตัวอย่างว่ายน ้าในอุโมงค์น ้าท่าฟรอนท์ครอล โดยใช้ความเร็วที่ได้จากการค้านวณใน
ข้อ 1.7 เป็นระยะทาง 200 เมตร โดยในระหว่างการว่ายน ้าของกลุ่มตัวอย่าง และบันทึกภาพวิดีโอ 
พร้อมทั งบันทึกคล่ืนไฟฟ้าของกล้ามเนื อ (EMG) ในเวลาเดียวกัน  
 2.8 น้าข้อมูลท่ีได้จากการบันทึกภาพวิดีโอมาหาค่าตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ และน้าข้อมูล
จากคล่ืนไฟฟ้าของกล้ามเนื อ (EMG) มาหาค่าเฉล่ียความถ่ี (MNF)  
 2.9   วิเคราะห์ข้อมูลสรุปผลการทดลอง และอภิปรายผล 
การวิเคราะห์ข้อมูล 
 1. หาค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ และข้อมูลท่ัวไปของกลุ่ม
ตัวอย่าง โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics 23 
 2. ทดสอบความแตกต่างของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของนักว่ายน ้าโดยใช้วิธีทดสอบทาง
สถิติแบบความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ ้า (One-way repeated measure ANOVA with post-
hoc LSD) ในทุกการวิเคราะห์ทางสถิติผู้วิจัยใช้ระดับความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ 
0.05 
 3. ทดสอบการถดถอย (Regression) ของค่าเฉล่ียความถ่ีของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ (MNF)  
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ท้าให้ทราบการเปล่ียนแปลงของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการว่ายน ้า 200 เมตร  
ท่าฟรอนท์ครอลในรยางค์ส่วนล่างของนักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติไทย 
 2. งานวิจัยเรื่องนี สามารถสร้างและพัฒนาองค์ความรู้ในเรื่องการเปล่ียนแปลงของตัวแปรทาง
ชีวกลศาสตร์ท่ีจ้าเป็นและมีผลต่อความเร็วในการว่ายน ้าในการพัฒนานักกีฬาว่ายน ้า ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ต่อนักกีฬาว่ายน ้า โค้ชว่ายน ้า นักวิทยาศาสตร์การกีฬา สมาคมว่ายน ้าแห่งประเทศไทย การ
กีฬาแห่งประเทศไทยและผู้ท่ีมีความสนใจ ให้เข้าใจซึ่งมีความส้าคัญในการพัฒนานักกีฬาว่ายน ้าระดับ
เด็ก เยาวชน และนักกีฬาทีมชาติ  
 3. งานวิจัยเรื่องนี จะสร้างตารางสรุปการเปล่ียนแปลงตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของนักกีฬา
ว่ายน ้า เพื่อสะท้อนให้โค้ชและนักกีฬาเห็นการเปล่ียนแปลงของท่าทางการว่ายน ้าของตนเอง ท้าให้
โค้ชผู้สอนสามารถวางแผนการฝึกซ้อมและปรับเทคนิคการว่ายน ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี 
งานวิจัยเรื่องนี ยังสามารถใช้เป็นตัวช่วยส้าหรับเกณฑ์การคัดเลือกนักกีฬาให้พัฒนาหรือเลือกท่าและ
ระยะว่ายน ้าให้เหมาะสมกับปัจจัยทางสรีรวิทยาของแต่ละคน 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

การวิจัยครั งนี เป็นการวิจัยเชิงทดลองมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของตัวแปร
ทางชีวกลศาสตร์ของการว่ายน ้า 200 เมตร ท่าฟรอนท์ครอลในรยางค์ส่วนล่างของนักกีฬาว่ายน ้าชาย
ทีมชาติไทย ตัวแปรชีวกลศาสตร์ท่ีส้าคัญของรยางค์ส่วนล่าง ได้แก่ มุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้า  มุม
ของข้อต่อในรยางค์ส่วนล่าง ความเร็วเชิงเส้นของข้อต่อในรยางค์ส่วนล่าง ความถ่ีของการเตะขา และ
ค่าเฉล่ียความถี่ของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ ผู้วิจัยได้ท้าการเก็บข้อมูลและด้าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติผลจากการวิเคราะห์ข้อมูลน้าเสนอในรูปแบบของตารางประกอบความเรียงและแผนภูมิกราฟโดย
แบ่งเป็น 9 ตอนดังนี  

ตอนท่ี 1 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมูลท่ัวไปของผู้ร่วมวิจัย 
ตอนท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน มุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้า หัว

เข่า และสะโพก ในการว่ายน ้า 4 ช่วง   
ตอนท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวระหว่างมุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้า หัว

เข่า สะโพก และมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้า กับระยะทางในการว่ายน ้า 4 ช่วง   
ตอนท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ความเร็วในการเคล่ือนไหวของข้อ

เท้า หัวเข่า และสะโพกในการว่ายน ้า 4 ช่วง   
ตอนท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวระหว่างความเร็วในการเคล่ือนไหวของข้อ

เท้า หัวเข่า และสะโพก กับระยะทางในการว่ายน า้ 4 ช่วง  
ตอนท่ี 6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวระหว่างความถี่ของการเตะขากับ

ระยะทางในการว่ายน ้า 4 ช่วง   
ตอนท่ี 7 การวิเคราะห์การเคล่ือนไหวในการเตะขาหนึ่งครั งท่ีระยะทางในการว่ายแตกต่างกัน 
ตอนท่ี 8 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ความถี่ของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ  
ตอนท่ี 9 ผลการวิเคราะห์การถดถอยของค่าเฉล่ียความถ่ีของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ (MNF)   
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ตอนที่ 1 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของข้อมูลทั่วไปของผู้ร่วมวิจัย 

ตารางที่ 4 ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมูลท่ัวไปของผู้ร่วมวิจัยจ้านวน 7 คน 

ข้อมูลทั่วไป 𝒙̅ SD 

ความเร็วในการว่ายน้ า (m/s) 1.13 0.08 

ส่วนสูง (cm.) 173.00 5.07 

น้ าหนัก (kg.) 71.67 3.54 

ดัชนีมวลกาย  (kg/m^2) 23.95 0.58 

จากตารางท่ี 4 พบว่า  ข้อมูลพื นฐานของกลุ่มตัวอย่างได้แก่ ความเร็วเฉล่ียของกลุ่มตัวอย่าง
ในการว่ายน ้าท่ีจะใช้ในอุโมงค์น ้ามีค่าเท่ากับ 1.13±0.08 เมตรต่อวินาที  ความสูงเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 
173.00±5.07 เซนติเมตร น ้าหนักเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 71.67±3.54 กิโลกรัม และมีดัชนีมวลกายมีค่า
เท่ากับ 23.95±0.58 กิโลกรัมต่อเมตรยกก้าลังสอง 

พารามิเตอร์สมการพยากรณ์การเคลื่อนไหวของมุมการเคลื่อนไหวและความเร็วในการเคลื่อนไหว
ของข้อเท้า หัวเข่า และสะโพก 

เพื่อให้การวิเคราะห์เป็นไปอย่างสมบูรณ์ ผู้วิจัยได้สร้างโมเดลอธิบายการเคล่ือนไหวตัวแปร
รยางค์ส่วนล่วงด้วยวิธีการ Least Square เมื่อเทียบกับการเคล่ือนท่ีแบบ Simple Harmonic 
Motion รูปแบบ Damped Spring ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการอธิบายการเคล่ือนท่ีได้ดังนี   x(t)=Ae-

btcos(2πt+θ) เมื่อ x(t) คือมุมหรือความเร็วของข้อต่อ A คือค่าคงท่ีใดๆ ทั งนี ในการเคล่ือนท่ีแบบ 
Simple Harmonic Motion หมายถึงแอมปลิจูด หรือหมายถึงระยะการกระจัดสูงสุดของคล่ืน b คือ

ค่าคงท่ีใดๆ เป็นค่า discounted factor ของ Damped Spring t คือล้าดับเฟรมหรือเวลา และ θ 
คือเฟส มุมการเคล่ือนท่ี หรือความเร็วการเคล่ือนท่ีเริ่มต้นจากกราฟ cosine  

ดังนั นเพื่อให้การวิเคราะห์เป็นไปอย่างสมบูรณ์ ผู้วิจัยได้สร้างสมการพยากรณ์มุมการ
เคล่ือนไหวและความเร็วในการเคล่ือนไหวของข้อเท้า หัวเข่า และสะโพก ในระยะทางของการว่ายน ้า 

4 ช่วง จากสมการ x(t)=Ae-btcos(2πt+θ) ดังแสดงในตารางท่ี 5 และ 6 
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ตารางที่ 5 แสดงพารามิเตอร์ของการประมาณค่ามุมการเคล่ือนไหวของของข้อเท้า หัวเข่า และ
สะโพก 

ข้อต่อ/

ระยะ   

20-40 

เมตร 

70-90  

เมตร 

120-140 

เมตร   

170-190 

เมตร 
Mean 

ข้อเทา้ 

b= 0.009 0.017 -0.001 -0.003 0.006 

T= 77.948 109.976 72.958 70.912 82.949 

theta= -7.699 -7.903 -6.722 -6.873 -7.299 
A= -14.934 -10.538 -17.840 -15.764 -14.769 

const= 135.592 137.243 159.703 160.730 148.317 
error 296.062 317.524 429.495 488.954 383.009 

Rsq= 0.935 0.764 0.970 0.961 0.908 

หัวเขา่ 

b= 0.008 -0.003 0.030 0.008 0.011 
T= 21.188 25.122 69.168 78.787 48.566 

theta= 1.593 1.230 1.296 0.132 1.063 

A= -6.505 -4.531 -57.978 -22.067 -22.770 
const= 158.052 157.352 166.367 162.530 161.075 

error 12401.109 11139.069 2488.653 3572.386 7400.304 

Rsq= 0.736 0.756 0.896 0.792 0.795 

สะโพก 

b= 0.000 -0.011 0.037 -0.004 0.006 

T= 79.221 76.528 506.171 172.005 208.481 

theta= 0.017 -6.540 1.512 -1.676 -1.672 
A= -5.825 -4.304 229.756 -7.094 53.133 

const= 165.920 162.994 142.510 165.995 159.355 

error 521.064 91.510 307.602 35.826 239.001 
Rsq= 0.748 0.959 0.897 0.898 0.876 

จากตารางท่ี 5 แสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ของมุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้า หัวเข่าและ
สะโพก มีค่าแตกต่างกัน จากเซลล์ Rsq ซึ่งเป็นการค้านวณเพื่อหาความผิดพลาดจากสมการพยากรณ์
จะเห็นว่าสมการพยากรณ์สามารถท้านายมุมการเคล่ือนไหวของมุมข้อเท้า ได้ถูกต้องมากกว่า 90% 
หัวเข่า 80% และในขณะท่ีสามารถพยากรณ์มุมการเคล่ือนไหวของสะโพกได้แม่นย้าถึง 87%  
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ตารางที่ 6 แสดงพารามิเตอร์ของสมการพยากรณ์ความเร็วของข้อเท้า หัวเข่า และสะโพก 

ข้อต่อ/

ระยะ  

20-40 

เมตร 

70-90 

เมตร 

120-140 

เมตร 

170-190 

เมตร 
Mean 

ข้อเทา้ 

b= 0.017 0.005 0.001 -0.028 -0.001 
T= 51.242 45.994 47.468 59.340 51.011 

theta= -18.518 1.400 -1.731 0.585 -4.566 

A= 1.085 0.628 -0.532 0.145 0.332 
const= 0.910 1.042 1.128 0.921 1.000 

error 0.623 2.750 2.963 9.630 3.992 

Rsq= 0.965 0.817 0.770 0.574 0.782 

หัวเขา่ 

b= -0.035 0.007 0.003 -0.011 -0.009 

T= 1606.073 37.224 163.843 59.069 466.552 

theta= -1.225 1.348 0.968 4.691 1.446 
A= -1.020 0.256 -0.427 -0.172 -0.341 

const= 1.158 0.395 0.863 0.466 0.721 

error 0.562 0.801 1.688 1.312 1.091 

Rsq= 0.835 0.675 0.584 0.715 0.702 

สะโพก 

b= -0.048 -0.025 0.000 0.004 -0.017 
T= 57.585 22.332 24.062 74.993 44.743 

theta= 7.867 9.265 6.448 2.427 6.502 

A= 0.025 -0.012 -0.219 -0.157 -0.091 
const= 0.317 0.372 0.550 0.328 0.392 

error 8.511 5.068 9.377 1.097 6.013 

Rsq= 0.520 0.450 0.216 0.373 0.390 

 

จากตารางท่ี 27 แสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ของสมการพยากรณ์ความเร็วของข้อเท้า หัวเข่า 
และสะโพก ณ ระยะต่างๆ มีค่าแตกต่างกัน แต่จากเซลล์ Rsq ซึ่งเป็นการค้านวณเพื่อหาความ
ผิดพลาดจากสมการพยากรณ์จะเห็นว่าสมการพยากรณ์สามารถท้านายความเร็วเฉล่ียของข้อเท้า หัว
เข่า ได้ถูกต้องมากกว่า 70%  
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ตอนที่ 2 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน มุมการเคลื่อนไหวของข้อเท้า 
หัวเข่า และสะโพก ในการว่ายน้ า 4 ช่วง 
ตารางที่ 7 แสดงค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมุมของรยางค์ส่วนล่าง ในขณะว่ายน ้าท่าฟรอนท์
ครอลช่วง  20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร และ 170-190 เมตร  

ตัวแปรทาง 
ชีวกลศาสตร์ 

ช่วงของระยะทางในการว่ายน้ า 200 เมตรท่าฟรอนท์ครอล 

20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร ค่าเฉลี่ย 

𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 

มุมของข้อเท้า (องศา) 136.74 7.24 139.46 3.56 158.44 13.19 159.32 12.27 148.39 14.33 

มุมของหัวเข่า (องศา) 157.61 3.46 157.00 3.76 159.28 18.10 161.91 11.91 158.97 11.29 

มุมของสะโพก (องศา) 165.36 4.19 162.37 5.22 167.70 6.24 171.88 2.08 166.67 5.77 

จากตารางท่ี 7 พบว่าค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของมุมของรยางค์ส่วนล่าง ในการ
ว่ายน ้า 200 เมตร ท่าฟรอนท์ครอลของนักกีฬาว่ายน ้าชายทีมชาติไทย ในขณะท่ีมุมของข้อเท้าเท่ากับ 
148.39±14.33 องศา ซึ่งเป็นข้อต่อท่ีมีมุมแคบท่ีสุดในการเคล่ือนไหว มุมของหัวเข่าเท่ากับ 
158.97±11.29 องศา และมุมของสะโพกเท่ากับ 166.67±5.77 องศา ซึ่งเป็นข้อต่อท่ีมีมุมกว้างท่ีสุด
การเคล่ือนไหว 

ตอนที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวระหว่างมุมการเคลื่อนไหวของข้อเท้า 
หัวเข่า สะโพก และมุมที่ล าตัวกระท าต่อผิวน้ า กับระยะทางในการว่ายน้ า 4 ช่วง   
ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบมุมข้อเท้ากับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 

แหล่งความแปรปรวน df SS MS F p 

ระหว่างกลุ่ม 3 35433.21 11811.07 122.02 .000* 

ภายในกลุ่ม 321 31070.90 96.79 
  

รวม 324 66504.11 
   

 *p<.05      

จากตารางท่ี 8 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวปรากฏว่าค่า F-test 
ค้านวณได้ 122.023 มีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี .000 ซึ่งน้อยกว่า .01 แสดงว่ามุมการเคล่ือนไหวของข้อ
เท้าในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ .01 และเมื่อวิเคราะห์ผลต่างราย
คู่ โดยวิธีแอล เอส ดี ท่ีระดับความมีนัยส้าคัญทางสถิติ .05 พบว่า มุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้าใน
ระยะ 20 - 40 เมตร แตกต่างกับมุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้าในระยะ 70 - 90 เมตร 120 - 140 
เมตร และ 170 - 190 เมตร ดังแสดงในตารางท่ี 9 
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ตารางที่ 9 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเป็นรายคู่ของมุมข้อเท้ากับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 

ระยะทางวา่ยน้ า  20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร 

  𝒙̅ 136.74 139.46 158.44 159.32 

20-40 เมตร 136.74 - 2.72 21.70* 22.58* 

70-90 เมตร 139.46  - 18.98* 19.86* 

120-140 เมตร 158.44   - 0.87 

170-190 เมตร 159.32    - 

*p< .05 

ตารางที่ 10 การเปรียบเทียบมุมหัวเข่ากับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 
แหล่งความแปรปรวน df SS MS F p 

ระหว่างกลุ่ม 3 1163.54 387.85 3.10 .000* 

ภายในกลุ่ม 314 39258.95 125.03     

รวม 317 40422.49       

*p< .05 

จากตารางท่ี 10 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวปรากฏว่าค่า F-test 
ค้านวณได้ 3.102 มีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี .027 ซึ่งน้อยกว่า .05 แสดงว่ามุมการเคล่ือนไหวของหัวเข่า
ในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ .05 และเมื่อวิเคราะห์ผลต่างรายคู่ 
โดยวิธีแอล เอส ดี ท่ีระดับความมีนัยส้าคัญทางสถิติ .05 พบว่า มุมการเคล่ือนไหวของหัวเข่าในระยะ 
170 - 190 เมตร แตกต่างกับมุมการเคล่ือนไหวของหัวเข่าในระยะ 20 - 40 เมตร และ 70 - 90 
เมตร ดังแสดงในตารางท่ี 11 

ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเป็นรายคู่ของมุมหัวเข่ากับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 
ระยะทางวา่ยน้ า 

 
20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร 

  𝒙̅ 157.61 157.00 159.28 161.91 

20-40 เมตร 157.61 - .61 1.66 4.30* 

70-90 เมตร 157.00   - 2.27 4.91* 

120-140 เมตร 159.28     - 2.64 

170-190 เมตร 161.91       - 

*p< .05 
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ตารางที่ 12 การเปรียบเทียบมุมสะโพกกับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 
แหล่งความแปรปรวน df SS MS F p 

ระหว่างกลุ่ม 3 3698.93 1232.98 56.93* .000 

ภายในกลุ่ม 308 6671.17 21.66     

รวม 311 10370.10       

*p< .05 

จากตารางท่ี 12 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวปรากฏว่าค่า F-test 
ค้านวณได้ 56.925 มีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี .000 ซึ่งน้อยกว่า .01 แสดงว่ามุมการเคล่ือนไหวของสะโพก
ในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ .01 และเมื่อวิเคราะห์ผลต่างรายคู่ 
โดยวิธีแอล เอส ดี ท่ีระดับความมีนัยส้าคัญทางสถิติ .05 พบว่า มุมการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 
20 - 40 เมตรแตกต่างกับมุมการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 70 - 90 เมตร 120 - 140 เมตร และ 
170 - 190 เมตร มุมการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 70 - 90 เมตร แตกต่างกับมุมการเคล่ือนไหว
ของสะโพกในระยะ 120 - 140 เมตร และ 170 - 190 เมตร มุมการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 
120 - 140 เมตร แตกต่างกับมุมการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 170 - 190 เมตร ดังแสดงใน
ตารางท่ี 13 

ตารางที่ 13 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเป็นรายคู่ของมุมสะโพกกับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 

ระยะทางวา่ยน้ า 
 

20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร 

 
𝒙̅ 165.36 162.37 167.70 171.88 

20-40 เมตร 165.36 - 2.99* 2.34* 6.52* 

70-90 เมตร 162.37 
 

- 5.33* 9.51* 

120-140 เมตร 167.70 
  

- 4.18* 

170-190 เมตร 171.88 
   

- 

*p< .05 
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 รูปที่ 16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียของมุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้า หัวเข่า และสะโพก 

  ในระยะการว่ายน ้าช่วง 20-40 เมตร 70-90 เมตร 120 - 140 เมตร และ 170 - 190 เมตร 

จากรูปท่ี 16 แสดงให้เห็นว่าสะโพกมีมุมการเคล่ือนไหวมากท่ีสุด รองลงมาคือมุมการ
เคล่ือนไหวของหัวเข่า และข้อเท้ามีมุมการเคล่ือนไหวท่ีน้อยท่ีสุด โดยค่าเฉล่ียของมุมของข้อเท้า หัว
เข่า และสะโพกมีความแตกต่างกันเมื่อระยะทางในการว่ายน ้าแตกต่างกัน  ตามผลการวิเคราะห์สถิติ
ในตารางท่ี  8 10 และ ตารางท่ี 12   

ตารางที่ 14 แสดงค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้า   

จากตารางท่ี 14 แสดงค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้า 
ในการว่ายน ้ า 200 เมตร ท่าฟรอนท์ครอลของนักกีฬาว่ายน ้ าชายทีมชาติไทย มี ค่าเท่ากับ 
34.00±4.94 องศาและค่าเฉล่ียส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในขณะว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลช่วง  20-40 
เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร และ 170-190 เมตรมีค่าเท่ากับ 35.83±2.54 องศา 36.81±5.88 
องศา 34.95±2.13 องศา และ 27.10±1.84 องศา ตามล้าดับ 

165.36 162.37
167.7 171.88

157.61 157.00

159.28 161.91

136.74 139.46

158.44 159.32

130

140

150
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20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร

มุม
ตัว

แป
รท

าง
ชีว

กล
ศา

สต
ร์ 

(อ
งศ

า)

ช่วงในการว่ายน ้า

มุมของสะโพก

มุมของหัวเข่า

มุมของข้อเท้า

ตัวแปร 
ทางชีวกลศาสตร ์

ช่วงของระยะทางการว่ายน้ า 

20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร ค่าเฉลี่ย 

𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 

มุมที่ล าตัวกระท า 
ต่อผิวน้ า (องศา) 

35.83 2.54 36.81 5.88 34.95 2.13 27.10 1.84 34.00 4.94 
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ตารางที่ 15 การเปรียบเทียบมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้า กับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง  
แหล่งความแปรปรวน df SS MS F p 

ระหว่างกลุ่ม 3 3643.17 1214.39 94.71 .000* 

ภายในกลุ่ม 307 3936.50 12.82     

รวม 310 7579.67       

*p< .05 

จากตารางท่ี 15 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวปรากฏว่าค่า F-test 
ค้านวณได้ 94.708 มีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี .000 ซึ่งน้อยกว่า .01 แสดงว่ามุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้าใน
การเคล่ือนไหวในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ .01 และเมื่อ
วิเคราะห์ผลต่างรายคู่ โดยวิธีแอล เอส ดี ท่ีระดับความมีนัยส้าคัญทางสถิติ .05 พบว่า มุมท่ีล้าตัว
กระท้าต่อผิวน ้าในการเคล่ือนไหวในระยะ 170 - 190 เมตร แตกต่างกับมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้าใน
การเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 20 - 40 เมตร 70 - 90 เมตร และ 120 - 140 เมตร มุมท่ีล้าตัว
กระท้าต่อผิวน ้าในการเคล่ือนไหวในระยะ 70 - 90 เมตร แตกต่างกับมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้าใน
การเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 120 - 140 เมตร ดังแสดงในตารางท่ี 16 

ตารางที่ 16 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเป็นรายคู่ของมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้ากับระยะทางว่ายน ้า 4 
ช่วง 

ระยะทางวา่ยน้ า 
 

20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร 

  𝒙̅ 35.83 36.81 34.95 27.10 

20-40 เมตร 35.83 - .99 .87 7.83* 

70-90 เมตร 36.81   - 1.86* 8.82* 

120-140 เมตร 34.95     - 6.95* 

170-190 เมตร 27.10       - 

*p< .05 
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ตอนที่ 4 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความเร็วในการเคลื่อนไหว
ของข้อเท้า หัวเข่า และสะโพก ในการว่ายน้ า 4 ช่วง 

ตารางที่ 17 แสดงค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานความเร็วเชิงเส้นของข้อต่อในรยางค์ส่วนล่าง   
ในขณะว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอลช่วง 20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร และ170-190 เมตร  

ตัวแปร 
ทางชีวกลศาสตร ์

ช่วงของระยะทางในการว่ายน้ า 200 เมตรท่าฟรอนท์ครอล 

20-40 เมตร   70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร  ค่าเฉลี่ย 

𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 

ความเร็วของของข้อ
เท้า (เมตรต่อวินาท)ี 

.98 .49 1.06 .37 1.19 .36 1.07 .40 1.07 .41 

ความเร็วของหัวเข่า  
(เมตรต่อวินาท)ี 

.48 .19 .41 .14 .64 .17 .51 .21 .51 .20 

ความเร็วของสะโพก 
 (เมตรต่อวินาท)ี .45 .31 .38 .04 .54 .15 .33 .09 .42 .20 

จากตารางท่ี 17  แสดงค่าเฉล่ีย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วเชิงเส้นของข้อต่อ
ในรยางค์ส่วนล่าง ในการว่ายน ้า 200 เมตร ท่าฟรอนท์ครอลของนักกีฬาว่ายน ้าชายทีมชาติไทย 
ในขณะท่ีความเร็วของข้อเท้าเท่ากับ 1.07±0.41 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นข้อต่อท่ีมีความเร็วในการ
เคล่ือนไหวมากท่ีสุด ความเร็วของหัวเข่าเท่ากับ 0.51±0.20 เมตรต่อวินาที และความเร็วของสะโพก
เท่ากับ 0.42±0.20เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นข้อต่อท่ีมีความเร็วในการเคล่ือนไหวน้อยท่ีสุด 

ตอนที่ 5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวระหว่างความเร็วในการเคลื่อนไหว
ของข้อเท้า หัวเข่า และสะโพก กับระยะทางในการว่ายน้ า 4 ช่วง   

ตารางที่ 18 การเปรียบเทียบความเร็วของข้อเท้ากับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 
แหล่งความแปรปรวน df SS MS F p 

ระหว่างกลุ่ม 3 1.74 .58 3.59 .014* 

ภายในกลุ่ม 322 52.11 .16   

รวม 325 53.86    

*p< .05 

จากตารางท่ี 18 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวปรากฏว่าค่า F-test 
ค้านวณได้ 3.592 มีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี .014 ซึ่งน้อยกว่า .05 แสดงว่าความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
ข้อเท้าในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ .05 และเมื่อวิเคราะห์ผลต่าง
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รายคู่ โดยวิธีแอล เอส ดี ท่ีระดับความมีนัยส้าคัญทางสถิติ .05 พบว่า ความเร็วในการเคล่ือนไหวของ
ข้อเท้าระยะ  120 - 140 เมตร แตกต่างกับความเร็วในการเคล่ือนไหวของข้อเท้าระยะ 20 - 40 เมตร 
และ 70 - 90 เมตรเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 19 

ตารางที่ 19 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเป็นรายคู่ของความเร็วข้อเท้ากับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 

ระยะทางวา่ยน้ า 
 

20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร 

  𝒙̅ 0.98 1.06 1.19 1.07 

20-40 เมตร 0.98 - .08 .21* .09 

70-90 เมตร 1.06   - .13* .01 

120-140 เมตร 1.19     - .12 

170-190 เมตร 1.07       - 

*p< .05        

ตารางที่ 20 การเปรียบเทียบความเร็วของหัวเข่ากับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 
แหล่งความแปรปรวน df SS MS F p 

ระหว่างกลุ่ม 3 2.23 .74 23.25 .000* 

ภายในกลุ่ม 319 10.17 .03     

รวม 322 12.40    

*p< .05        

จากตารางท่ี 20 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวปรากฏว่าค่า F-test 
ค้านวณได้ 23.268 มีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี .000 ซึ่งน้อยกว่า .01 แสดงว่าความเร็วในการเคล่ือนไหว
ของหัวเข่าในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ .05 และเมื่อวิเคราะห์
ผลต่างรายคู่ โดยวิธีแอล เอส ดี ท่ีระดับความมีนัยส้าคัญทางสถิติ .05 พบว่า ความเร็วในการ
เคล่ือนไหวของหัวเข่าในระยะ 120 - 140 เมตร แตกต่างกับความเร็วในการเคล่ือนไหวของหัวเข่าใน
ระยะ 20 - 40 เมตร 70 - 90 เมตร และ 120 - 140 เมตร ความเร็วในการเคล่ือนไหวของหัวเข่าใน
ระยะ 70 - 90 เมตร แตกต่างกับความเร็วในการเคล่ือนไหวของหัวเข่าในระยะ 20 - 40 เมตร และ 
170 - 190 เมตร ดังแสดงในตารางท่ี 21 
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ตารางที่ 21 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเป็นรายคู่ของความเร็วหัวเข่ากับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 

ระยะทางวา่ยน้ า 
 

20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร 

  𝒙̅ 0.48 0.41 0.64 0.51 

20-40 เมตร 0.48 - .06* .16* .03 

70-90 เมตร 0.41   - .23* .10* 

120-140 เมตร 0.64     - .13* 

170-190 เมตร 0.51       - 

*p< .05        

ตารางที่ 22 การเปรียบเทียบความเร็วของสะโพกกับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 

แหล่งความแปรปรวน Df SS MS F p 

ระหว่างกลุ่ม 3 2.09 .70 19.41 .000* 

ภายในกลุ่ม 331 11.87 .04     

รวม 334 13.95    

*p< .05        

จากตารางท่ี 22 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวปรากฏว่าค่า F-test 
ค้านวณได้ 19.406 มีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี .000 ซึ่งน้อยกว่า .01 แสดงว่าความเร็วในการเคล่ือนไหว
ของสะโพกในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ .01 และเมื่อวิเคราะห์
ผลต่างรายคู่ โดยวิธีแอล เอส ดี ท่ีระดับความมีนัยส้าคัญทางสถิติ .05 พบว่า ความเร็วในการ
เคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 20 - 40 เมตรแตกต่างกับความเร็วในการเคล่ือนไหวของสะโพกใน
ระยะ 70 - 90 เมตร 120 - 140 เมตร และ 170 - 190 เมตร ความเร็วในการเคล่ือนไหวของสะโพก
ในระยะ 70 - 90 เมตร แตกต่างกับความเร็วการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 120 - 140 เมตร 
ความเร็วในการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 120 - 140 เมตร แตกต่างกับความเร็วในการ
เคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 170 - 190 เมตร ดังแสดงในตารางท่ี 23 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

 
ตารางที่ 23 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเป็นรายคู่ของความเร็วสะโพกกับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 

ระยะทางวา่ยน้ า 
 

20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร 

  𝒙̅ 0.45 0.38 0.54 0.33 

20-40 เมตร 0.45 - .08* .09* .13* 

70-90 เมตร 0.38   - .16* .05 

120-140 เมตร 0.54     - .21* 

170-190 เมตร 0.33       - 

*p< .05        

 

รูปที่ 17   แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียของความเร็วในการเคล่ือนไหวของข้อเท้า หัวเข่า และ
สะโพกในระยะการว่ายน ้าช่วง 20 - 40 เมตร 70 - 90 เมตร 120 - 140 เมตร และ170 - 190 เมตร 

จากรูปท่ี 17 แสดงให้เห็นว่าข้อเท้ามีความเร็วในการเคล่ือนไหวมากท่ีสุด รองลงมาคือ
ความเร็วในการเคล่ือนไหวของหัวเข่า และสะโพกมีความเร็วในการเคล่ือนไหวท่ีน้อยท่ีสุด โดยค่าเฉล่ีย
ของความเร็วของข้อเท้า หัวเข่า และสะโพกมีความแตกต่างกันเมื่อระยะทางในการว่ายน ้าแตกต่างกัน  
ตามผลการวิเคราะห์สถิติในตารางท่ี  18 20 และ ตารางท่ี 22  

การวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของมุมการเคล่ือนไหวและความเร็วในข้อต่อต่างๆท้าให้ผู้ฝึกสอนและ
นักกีฬามองเห็นภาพกว้างของการเคล่ือนไหวในระยะทางต่างๆของนักกีฬาว่ายน ้า จากผลการวิจัยท้า
ให้เห็นว่าเมื่อระยะว่ายท่ีแตกต่างกันท้าให้มุมการเคล่ือนไหวและความเร็วในข้อต่อต่างๆแตกต่างกัน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อระยะต่างกันท้าให้ความเร็วในการเคล่ือนไหวข้อต่อต่างๆแตกต่างกัน 
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ตอนที่ 6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวระหว่างความถ่ีของการเตะขากับ
ระยะทางในการว่ายน้ า 4 ช่วง   

ตารางที่ 24 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความถ่ีของการเตะขากับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง 
แหล่งความแปรปรวน df SS MS F p 

ระหว่างกลุ่ม 3 71.341 23.780 .015 .997 

ภายในกลุ่ม 16 25298.361 1581.148   

รวม 19 25369.702    

*p< .05        

จากตารางท่ี 24 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวปรากฏว่าค่า F-test 
ค้านวณได้ .015 มีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี .997 ซึ่งมากกว่า .05 แสดงว่าค่าเฉล่ียความถี่ของการเตะขา
กับระยะทางว่ายน ้า 4 ช่วง ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ .05 ดังแสดงในตารางท่ี 25 

ตารางที่ 25 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเป็นรายคู่ของค่าเฉล่ียความถ่ีของการเตะขากับระยะทางว่ายน ้า 
4 ช่วง 

ระยะทางวา่ยน้ า 
 

20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร 

  𝒙̅ 307.89 306.48 311.62 309.11 

20-40 เมตร 307.89 - 1.41 3.73 1.23 

70-90 เมตร 306.48   - 5.14 2.64 

120-140 เมตร 311.62     - 2.50 

170-190 เมตร 309.11       - 

*p< .05        
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รูปที่ 18 ค่าเฉล่ียความถ่ีของการเตะขาในระยะการว่ายน ้า 4 ช่วง 

จากรูปท่ี 18 แสดงค่าเฉล่ียความถ่ีของการเตะขาในระยะการว่ายน ้า 4 ช่วง จะเห็นว่า
ระยะทางเปล่ียนไปค่าเฉล่ียความถ่ีเพิ่มขึ น แต่ในทางสถิติ ดังในตารางท่ี 23 ค่าเฉล่ียความถ่ีของการ
เตะขาไม่แตกต่างกัน การแสดงกราฟเป็นเพียงการแสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ียความถ่ีของการเตะขาใน
ช่วงแรกมีค่าน้อยกว่าสองช่วงสุดท้ายในการว่ายน ้า 

ตอนที่ 7 การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวในการเตะขาหนึ่งคร้ังท่ีระยะทางในการว่ายแตกต่าง
กัน 

การวิเคราะห์การเคล่ือนไหวเป็นการวิเคราะห์ถึงท่าทางในการเคล่ือนท่ีของนักกีฬาท้าให้
นักกีฬาและผู้ฝึกสอนทราบว่าในแต่ละช่วงนักกีฬามีการเคล่ือนไหวท่าทางเป็นอย่างไร  

การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของมุมข้อเท้าที่ระยะ  20-40 เมตร  70-90 เมตร  120-140 
เมตร  และ 170-190 เมตร 

 
รูปที่ 19 แสดงการเปล่ียนแปลงของมุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้า 
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จากรูปท่ี 19 แสดงการเปล่ียนแปลงของมุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้า ขณะท่ีว่ายน ้าใน
ระยะทางท่ีแตกต่างกัน สามารถสังเกตได้ว่าลักษณะการเคล่ือนท่ีของมุมข้อเท้าในการว่ายน ้าเมื่อ
ระยะทางแตกต่างกัน ในช่วงระยะ 20-40 เมตรกับ 70-90 เมตร การเคล่ือนไหวของข้อเท้าจะ
คล้ายกันและช่วง 120-140 เมตร  กับ 170-190 เมตรการเคล่ือนไหวข้อเท้าก็คล้ายกัน จะเห็นว่าการ
เคล่ือนไหวของมุมข้อเท้าในระยะแรกๆ จะแตกต่างต่างกับการเคล่ือนไหวของมุมข้อเท้าระยะหลัง 
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์สถิติ ดังในตารางท่ี 9  

       
 

       

         รูปที่ 20 แสดงการเปรียบเทียบโมเดลมุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้ากับค่าเฉล่ียของมุมการ
เคล่ือนไหวของข้อเท้า 4 ช่วง 
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การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของมุมหัวเข่าที่ระยะ  20-40 เมตร  70-90 เมตร  120-140 
เมตร  และ 170-190 เมตร 

 

รูปที่ 21 แสดงการเปล่ียนแปลงของมุมการเคล่ือนไหวของหัวเข่า 

การเคล่ือนท่ีของหัวเข่าเมื่อพิจารณาตลอดระยะเวลาการเคล่ือนไหวดังแสดงในรูปท่ี 21 
พบว่ามีมุมการเคล่ือนไหวของหัวเข่าในช่วงระยะ 20-40 เมตรกับ 70-90 เมตร การเคล่ือนไหวของหัว
เข่าจะคล้ายกันและช่วง 120-140 เมตร  กับ 170-190 เมตรการเคล่ือนไหวหัวเข่าก็คล้ายกัน จะเห็น
ว่าการเคล่ือนไหวของมุมหัวในระยะแรกๆ จะแตกต่างต่างกับการเคล่ือนไหวของมุมหัวระยะหลัง
เช่นเดียวกันกับการเคล่ือนไหวของมุมของข้อเท้า ทั งนี ผู้วิจัยได้สร้างสมการพยากรณ์การเคล่ือนไหว
ของมุมการเคล่ือนไหวของหัวเข่าสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 22 
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รูปที่ 22 แสดงการเปรียบเทียบโมเดลมุมการเคล่ือนไหวของหัวเข่ากับค่าเฉล่ียของมุมการ
เคล่ือนไหวของหัวเข่า 4 ช่วง 

การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของมุมสะโพกที่ระยะ  20-40 เมตร  70-90 เมตร  120-140 
เมตร  และ 170-190 เมตร 

 

รูปที่ 23 แสดงการเปล่ียนแปลงของมุมการเคล่ือนไหวของสะโพก 

100

200

1 7 131925313743495561677379

มุม
 (อ

งศ
า)

ระยะ 20-40 เมตร

real predicted

100

200

1 7 131925313743495561677379

มุม
 (อ

งศ
า)

ระยะ 70-90 เมตร

real predicted

100

200

1 7 131925313743495561677379

มุม
 (อ

งศ
า)

ระยะ 120-140 เมตร

real predicted

100

200

1 7 131925313743495561677379
มุม

 (อ
งศ

า)

ระยะ 170-190 เมตร

real predicted

140

150

160

170

180

1 4 7 101316192225283134374043464952555861646770737679828588

มุม
 (อ

งศ
า)

20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร 170-190 เมตร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

การเคล่ือนท่ีของสะโพกเมื่อพิจารณาตลอดระยะเวลาการเคล่ือนไหวดังแสดงในรูปท่ี 23 
พบว่ามีมุมการเคล่ือนไหวของสะโพกในช่วง 20-40 เมตร  70-90 เมตร  และ 120-140 เมตร  
แตกต่างกับช่วง 170-190 เมตร ผู้วิจัยได้สร้างสมการพยากรณ์การเคล่ือนไหวของมุมการเคล่ือนไหว
ของสะโพกและเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียของมุมการเคล่ือนไหวของสะโพกดังรูปท่ี 24  

         

       

รูปที่ 24 แสดงการเปรียบเทียบโมเดลมุมการเคล่ือนไหวของสะโพกกับค่าเฉล่ียของมุมการ

เคล่ือนไหวของสะโพก 

การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของความเร็วในการเคลื่อนที่ของข้อเทา้ในระยะ 20-40 เมตร 
70-90 เมตร 120-140 เมตร และ 170-190 เมตร 

 

รูปที่ 25 แสดงการเปล่ียนแปลงของความเร็วของข้อเท้า 
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 จากรูปท่ี 25 แสดงการเปล่ียนแปลงของความเร็วของข้อเท้า ในระยะ 20-40 เมตร  70-90 
เมตร  120-140 เมตร  และ 170-190 เมตร โดยกราฟในการเคล่ือนท่ีคล้ายกันทั ง 4 ช่วง ผู้วิจัยได้
สร้างสมการพยากรณ์การเคล่ือนไหวของความเร็วของข้อเท้าและเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียความเร็วการ
เคล่ือนไหวของข้อเท้าดังรูปท่ี 26   

        

        
รูปที่ 26 แสดงการเปรียบเทียบโมเดลของความเร็วของข้อเท้ากับความเร็วเฉล่ียของข้อเท้า 

การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเข่าในระยะ 20-40 เมตร 
70-90 เมตร  120-140 เมตร  และ 170-190 เมตร 

 

รูปที่ 27 แสดงการเปล่ียนแปลงของความเร็วของหัวเข่า 
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การเคล่ือนท่ีของหัวเข่าเมื่อพิจารณาตลอดระยะเวลาการเคล่ือนไหวดังแสดงในรูปท่ี 27 
พบว่า มีความเร็วของหัวเข่าในช่วง 20-40 เมตร และ 70-90 เมตร คล้ายกัน และ 2 ช่วงนี แตกต่าง
กับช่วง 120-140 เมตร  และ 170-190 เมตร ทั งนี ผู้วิจัยได้สร้างสมการพยากรณ์ความเร็วของหัวเข่า
และวาดกราฟเปรียบเทียบกับความเร็วเฉล่ียของหัวเข่า ดังแสดงในรูปท่ี 28  

        

       

รูปที่ 28 แสดงการเปรียบเทียบโมเดลของความเร็วของหัวเข่ากับความเร็วเฉล่ียของหัวเข่า 
สะโพก 

การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของความเร็วในการเคลื่อนที่ของสะโพกในระยะ 20-40 เมตร 
70-90 เมตร  120-140 เมตร  และ 170-190 เมตร 

 

รูปที่ 29 แสดงการเปล่ียนแปลงของความเร็วของสะโพก 
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การเคล่ือนท่ีของสะโพกเมื่อพิจารณาตลอดระยะเวลาการเคล่ือนไหวดังแสดงในรูปท่ี 29
พบว่า มีความเร็วของสะโพกไม่แตกต่างกันในช่วงการว่ายน ้าทั ง 4 ช่วง แต่อย่างไรก็ตามจากรูปท่ี 29 
ความเร็วของสะโพกมีลักษณะเป็นลูกคล่ืนขึ นลง ผู้วิจัยได้สร้างสมการพยากรณ์การเคล่ือนไหวของ
ความเร็วในการเคล่ือนไหวของสะโพกและเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียของความเร็วในการเคล่ือนไหวของ
สะโพกดังในรูปท่ี 30  

                 

           

รูปที่ 30 แสดงการเปรียบเทียบโมเดลความเร็วของสะโพกกับค่าเฉล่ียของมุมการเคล่ือนไหว
ของสะโพก 

การวิเคราะห์วงรอบของการเตะขา 1 คร้ัง 

 

รูปที่ 31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมการเคลื่อนไหวของข้อเท้าในการเตะขา 1 ครั ง 
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รูปที่ 32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมการเคลื่อนไหวของหัวเข่าในการเตะขา 1 ครั ง 

 
รูปที่ 33 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมการเคลื่อนไหวของสะโพกในการเตะขา 1 ครั ง 

 
รูปที่ 34 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วการเคลื่อนไหวของข้อเท้าในการเตะขา 1 ครั ง 

 

รูปที่ 35 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วการเคล่ือนไหวของหวัเขา่ในการเตะขา 1 ครัง้ 
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รูปที่ 36 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วการเคลื่อนไหวของสะโพกในการเตะขา 1 ครั ง 

จากการศึกษาการเคล่ือนไหวของการเตะขาขณะว่ายน ้าในท่าฟรอนท์ครอลของนักกีฬาว่าย
น ้ า พบว่าในช่วง propulsive phase (downbeat) หรือช่วงท่ีนักกีฬาว่ายน ้ าเตะขาลงนั น ใช้
ระยะเวลาในการเตะขาลงประมาณ 60 % ของการเตะขาขึ นลงหนึ่งครั ง และช่วง  recovery  phase 
(upbeat) หรือช่วงเตะขาขึ นนักกีฬาว่ายน ้าใช้ระยะเวลาอีกประมาณ 40% ท่ีหรือในการเตะขาขึ น
กลับไปเพื่อท่ีจะกลับมาเข้าสู่ช่วง propulsive phase (downbeat) อีกครั ง  

หากวิเคราะห์วงรอบของการเตะขา 1 ครั ง ของข้อเท้า จะพบความสัมพันธ์ของมุมและ
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของข้อเท้า ดังแสดงในรูปท่ี 31 และ รูปท่ี 34 โดยในจังหวะ propulsive 
phase (downbeat) มุมของข้อเท้าจะค่อยๆ เพิ่มขึ นพร้อมกับความเร็วของข้อเท้าท่ีมากในช่วง
ประมาณ 20% แรกของการเตะขา 1 ครั ง และความเร็วลดลงหลังจากช่วงประมาณ 20% ของการ
เตะขา 1 ครั ง  ในขณะท่ีนั กกีฬ าเตะขาลง (downbeat) เท้ าจะอยู่ ใน ลักษณะของการงอ 
(plantarflexed) มุมของข้อเท้าก็เพิ่มมากขึ นไปเรื่อยๆ จนถึง 40% ในขณะท่ีความเร็วของข้อเท้า
ลดลงเรื่อยๆ จนถึง 40% ของวงรอบการเตะขา 1 ครั ง ในช่วงประมาณ 40-60% เป็นช่วงเข้าสู่ ช่วง  
recovery  phase (upbeat) มุมของข้อเท้าค่อยๆ ลดลง ความเร็วของข้อเท้าจะเพิ่มมากขึ นใน
ระยะเวลาสั นๆ และเมื่อเข้าช่วง recovery  phase (upbeat) มุมของข้อเท้าค่อนข้างคงท่ี และ
ความเร็วของข้อเท้าลดลง  

การวิเคราะห์มุมของหัวเข่าและความเร็วของหัวเข่าของวงรอบของการเตะขา 1 ครั ง ดัง
แสดงในรูปท่ี 32 และ รูปท่ี 35 พบว่า ในจังหวะ downbeat มุมของหัวเข่าจะค่อยๆ เพิ่มขึ นจนค่า
ของมุมมีค่ามากท่ีสุด ในขณะท่ีความเร็วของหัวเข่าจากมากในตอนเริ่มเตะขาค่อยๆ ลดลงจนถึง
ประมาณ 60% หรือเข้าสู่ช่วง upbeat หลังจากจบช่วง downbeat เมื่อเริ่มจังหวะ upbeat มุมของ
หัวเข่าจะค่อยๆ ลดลง และความเร็วของหัวเข่าเพิ่มมากขึ นอย่างรวดเร็วเพื่อท่ีจะกลับเข่าสู่ช่วง 
downbeat จนครบวงรอบของการเตะขา 1 ครั ง 
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และการวิเคราะห์มุมของสะโพกและความเร็วของสะโพกของวงรอบของการเตะขา 1 ครั ง  
เนื่องจากสะโพกเป็นข้อต่อท่ีมีการเคล่ือนไหวน้อยท่ีสุดของข้อต่อรยางค์ส่วนล่าง ในช่วง downbeat 
มุมของสะโพกเพิ่มขึ นเล็กน้อย ในประมาณช่วง 20% แรกของวงรอบของการเตะขา 1 ครั ง และ
ค่อยๆ ลดลงจนครบวงรอบของการเตะขา 1 ครั ง ส่วนความเร็วของสะโพกในช่วง downbeat 
ค่อนข้างคงท่ีขึ นลงบ้างเล็กน้อย และช่วง upbeat จะสังเกตเห็นว่าความเร็วของสะโพกมีความเร็วท่ี
มากขึ นเป็นช่วงๆ เป็นเพราะการบิดล้าตัวท้าให้สะโพกมีความเร็วมากขึ น ในจังหวะ upbeat ดังแสดง
ในรูปท่ี 33 และ รูปท่ี 36 จากการวิเคราะห์วงรอบของการเตะขา 1 ครั ง ผู้วิจัยสามารถสร้างโมเดล
การเคล่ือนไหวของขาได้ดังแสดงในรูปท่ี 37 และ 38 

 

รูปที่ 37 โมเดลการเคล่ือนไหวมุมของข้อต่อของขาในการเตะขา 1 ครั ง 

  

รูปที่ 38 โมเดลการเคล่ือนไหวความเร็วของข้อต่อของขาในการเตะขา 1 ครั ง 
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ตอนที่ 8 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ยความถ่ีของคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อ  
ตารางที่ 26 แสดงค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าเฉล่ียความถ่ีของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ (MNF)  

    กับระยะทางในการว่ายน ้า 25 50 75 100 125 150 175 และ 200 เมตร  

ค่าเฉลี่ยความถ่ีของคลื่นไฟฟา้กล้ามเน้ือ (MNF) 

กล้ามเน้ือ Rectus femoris  Gastrocnemius 

ระยะทางในการวา่ยน้ า 𝒙̅ SD 𝒙̅ SD 

25 115.67 28.59 135.09 41.74 

50 114.96 30.18 129.60 22.72 

75 118.84 34.43 121.34 26.34 

100 115.77 33.12 113.90 33.64 

125 116.83 32.58 103.05 31.55 

150 120.06 36.31 102.35 32.81 

175 124.41 35.86 99.82 36.55 

200 120.85 41.03 108.45 30.12 

Mean 118.42 31.14 114.20 31.92 

จากตารางท่ี 26 พบว่าค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานค่าเฉล่ียความถี่ของคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเนื อ (MNF) ของกล้ามเนื อ Rectus femoris เท่ากับ 118.42±31.14 เฮิร์ท และค่าเฉล่ียความถี่
คล่ืนไฟฟ้าของกล้ามเนื อ Gastrocnemius เท่ากับ 166.67±5.77 เฮิร์ท ในการว่ายน ้า 200 เมตร 
ท่าฟรอนท์ครอลของนักกีฬาว่ายน ้าชายทีมชาติไทย  

ตอนที่ 9 ผลการวิเคราะห์การถดถอยของค่าเฉลี่ยความถ่ีของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ  

ตารางที่ 27 การวิเคราะห์การถดถอยของค่าเฉล่ียความถ่ีคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Rectus femoris 
Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

t Sig. B Std. Error 

 Constant 113.699 1.666 68.254 0.000 

Distancelower 0.042 0.013 3.182 0.020 

a. Dependent Variable: MNFR 
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 จากตารางท่ี  27 แสดงการวิเคราะห์การถดถอย (Regression) ของค่าเฉล่ียความถี่

คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Rectus femoris ระยะ 25 50 75 100 125 150 175 และ 200 เมตร พบว่า
สมการถดถอย คือ y = 0.04x+113.67 โดยค่า y คือ Mean frequency  ของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ 
และ X คือระยะทาง เมื่อสร้างกราฟจะเห็นว่ากราฟมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ น แสดงว่าค่าเฉล่ียความถ่ีของ
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Rectus femoris เพิ่มขึ นดังแสดงในรูปท่ี 39 

 

รูปที่ 39 แสดงการวิเคราะห์การถดถอยของค่าเฉล่ียความถ่ีคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Rectus femoris 

 

 

รูปที่ 40 แสดงกราฟคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Rectus femoris 
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ตารางที่ 28 การวิเคราะห์การถดถอยของค่าเฉล่ียความถ่ีคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Gratrocnemius 
     ระยะ 25 50 75 100 125 150 175 และ 200 เมตร 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

t Sig. B Std. Error 

 Constant 135.800 5.145 26.394 0.000 

Distancelower 0.192 0.041 4.711 0.003 

a. Dependent Variable: MNFG 

จากตารางท่ี  28 แสดงการวิเคราะห์การถดถอย (Regression) ของค่าเฉล่ียความถี่

คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Gratrocnemius ระยะ 25 50 75 100 125 150 175 และ 200 เมตร พบว่า
สมการถดถอย คือ y = 0.19x+135.80 โดยค่า y คือ Mean frequency  ของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ 
และ X คือระยะทาง เมื่อสร้างกราฟจะเห็นว่ากราฟมีแนวโน้มลดลงขึ น แสดงว่าค่าเฉล่ียความถี่ของ
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Gratrocnemius ลดลงดังแสดงในรูปท่ี 41 

 

รูปที่ 41 แสดงการวิเคราะห์การถดถอยของค่าเฉล่ียความถ่ีคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Gratrocnemius 
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รูปที่ 42 แสดงกราฟคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Gratrocnemius 
 

 

รูปที่ 43 แสดงกราฟค่าเฉล่ียความถ่ีของคล่ืนไฟฟา้กล้ามเนื อในการเตะขา 1 ครั ง 

 จากรูปท่ี 43 แสดงกราฟค่าเฉล่ียความถี่ของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Rectus femoris และ 
Gastrocnemius ในการเตะขา 1 ครั ง  ใน จังหวะเตะขาลง (down beat) ก ล้ามเนื อ Rectus 
femoris ท่ี ท้ าหน้ าท่ี ในการเหยียด เข่ าจะท้างาน  และตาม ด้วย การท้างานของก ล้าม เนื อ 
Gastrocnemius ท่ีท้าหน้าท่ีในการงอฝ่าเท้า (plantar flexion) กล้ามเนื อทั งสองมัดมีค่าเฉล่ียความถี่
ของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ ในจังหวะ down beat มาก ส่วนในจังหวะ upbeat กล้ามเนื อทั งสองมัดมี
ค่าเฉล่ียความถ่ีของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ น้อยกว่า จังหวะ down beat  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 การวิจัยครั งนี เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
การเปล่ียนแปลงของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการว่ายน ้า 200 เมตร ท่าฟรอนท์ครอลในรยางค์
ส่วนล่างของนักกีฬาว่ายน ้าชายทีมชาติไทย โดยแบ่งข้อมูลท่ีศึกษาออกเป็น 4 ช่วงจากการว่ายน ้า 200 
เมตร คือ การว่ายน ้าท่ีช่วง 20-40 เมตร 70-90 เมตร 120-140 เมตร และ 170-190 เมตร กลุ่ม
ตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัยครั งนี คือ นักกีฬาว่ายน ้าทีมชาติท่ีแข่งขันท่าฟรอนท์ครอล (front crawl) ใน
การแข่งขันซีเกมส์ครั งท่ี 29 ณ ประเทศมาเลเซีย ปี 2560 เพศชาย จ้านวน 7 คน 

ผลการวิจัย 
1. การวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของมุมของรยางค์ส่วนล่าง ในการว่าย

น ้า 200 เมตร ท่าฟรอนท์ครอลของนักกีฬาว่ายน ้าชายทีมชาติไทย พบว่ามุมของข้อเท้าเท่ากับ 
148.39±14.33 องศา ซึ่ งเป็นข้อต่อท่ีมีมุมแคบท่ีสุดในการเคล่ือนไหว มุมของหัวเข่าเท่ากับ 
158.97±11.29 องศา มุมของสะโพกเท่ากับ 166.67±5.77 องศา ซึ่งเป็นข้อต่อท่ีมีมุมกว้างท่ีสุดการ
เคล่ือนไหว และมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้า มีค่าเท่ากับ 34.00±4.94 องศา 
 2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวระหว่างมุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้า หัวเข่า และ
สะโพก กับระยะทางในการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล 200 เมตร ซึ่งแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 4 ช่วง 
คือช่วง 20 - 40 เมตร 70 - 90 เมตร 120 - 140 เมตร และ 170 - 190 เมตร พบว่า 
  2.1 มุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้าในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกัน และเมื่อ
วิเคราะห์ผลต่างรายคู่ โดยวิธีแอล เอส ดี พบว่า มุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้าในระยะ 20 - 40 เมตร 
แตกต่างกับมุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้าในระยะ 70 - 90 เมตร, 120 - 140 เมตร และ 170 - 190 
เมตร อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 
  2.2 มุมการเคล่ือนไหวของหัวเข่าในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกัน และเมื่อ
วิเคราะห์ผลต่างรายคู่ โดยวิธีแอล เอส ดี พบว่า มุมการเคล่ือนไหวของหัวเข่าในระยะ 170 - 190 
เมตร แตกต่างกับมุมการเคล่ือนไหวของข้อเท้าในระยะ 20 - 40 เมตร และ 70 - 90 เมตร อย่างมี
นัยส้าคัญท่ีระดับ .05  
  2.3  มุมการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกัน และเมื่อ
วิเคราะห์ผลต่างรายคู่ โดยวิธีแอล เอส ดี พบว่า มุมการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 20 - 40 เมตร
แตกต่างกับมุมการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 70 - 90 เมตร, 120 - 140 เมตร และ 170 - 190 
เมตร มุมการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 70 - 90 เมตร แตกต่างกับมุมการเคล่ือนไหวของสะโพก
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ในระยะ,120 - 140 เมตร และ 170 - 190 เมตร มุมการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 120 - 140 
เมตร แตกต่างกับมุมการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 170 - 190 เมตร อย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ 
.05 
  2.4 มุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้าในการเคล่ือนไหวในระยะท่ีแตกต่างกันมีความ
แตกต่างกัน และเมื่อวิเคราะห์ผลต่างรายคู่ โดยวิธีแอล เอส ดี พบว่า มุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้าใน
การเคล่ือนไหวในระยะ 170 - 190 เมตร แตกต่างกับมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้าในการเคล่ือนไหวของ
สะโพกในระยะ 20 - 40 เมตร, 70 - 90 เมตร และ 120 - 140 เมตร มุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้าใน
การเคล่ือนไหวในระยะ 70 - 90 เมตร แตกต่างกับมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้าในการเคล่ือนไหวของ
สะโพกในระยะ 120 - 140 เมตร อย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ .05 

3. การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวระหว่างความเร็วในการเคล่ือนไหวของข้อเท้า หัว
เข่า และสะโพก กับระยะทางในการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล 200 เมตร ซึ่งแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 
4 ช่วง คือช่วง 20 - 40 เมตร, 70 - 90 เมตร, 120 - 140 เมตร และ170 - 190 เมตร พบว่า 

 3.1 ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของข้อเท้าในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกัน 
และเมื่อวิเคราะห์ผลต่างรายคู่ โดยวิธีแอล เอส ดี พบว่า ความเร็วในการเคล่ือนไหวของข้อเท้าระยะ 
120 - 140 เมตร แตกต่างกับความเร็วในการเคล่ือนไหวของข้อเท้าระยะ 20 - 40 เมตร และ 70 - 
90 เมตรเมตร อย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ .05 

 3.2 ความเร็วในการเคล่ือนไหวของหัวเข่าในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกัน 
และเมื่อวิเคราะห์ผลต่างรายคู่ โดยวิธีแอล เอส ดี  พบว่า ความเร็วในการเคล่ือนไหวของหัวเข่าใน
ระยะ 120 - 140 เมตร แตกต่างกับความเร็วในการเคล่ือนไหวของหัวเข่าในระยะ 20 - 40 เมตร, 70 
- 90 เมตร และ 120 - 140 เมตร ความเร็วในการเคล่ือนไหวของหัวเข่าในระยะ 70 - 90 เมตร 
แตกต่างกับความเร็วในการเคล่ือนไหวของหัวเข่าในระยะ 20 - 40 เมตร และ 170 - 190 เมตร อย่าง
มีนัยส้าคัญท่ีระดับ .05 

 3.3 ความเร็วในการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะท่ีแตกต่างกันมีความแตกต่างกัน 
และเมื่อวิเคราะห์ผลต่างรายคู่ โดยวิธีแอล เอส ดี พบว่า ความเร็วในการเคล่ือนไหวของสะโพกใน
ระยะ 20 - 40 เมตรแตกต่างกับความเร็วในการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 70 - 90 เมตร, 120 - 
140 เมตร และ 170 - 190 เมตร ความเร็วในการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 70 - 90 เมตร 
แตกต่างกับความเร็วในการเคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 120 - 140 เมตร ความเร็วในการ
เคล่ือนไหวของสะโพกในระยะ 120 - 140 เมตร แตกต่างกับความเร็วการเคล่ือนไหวของข้อเท้าใน
ระยะ 170 - 190 เมตร อย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับ .05 

4. ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของค่าเฉล่ียความถี่ของคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเนื อ (MNF) ใน กับระยะทางในการว่ายน ้า 25 50 75 100 125 150 175 และ 200 เมตร 
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พบว่า ค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานค่าเฉล่ียความถ่ีคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ (MNF) ของกล้ามเนื อ 
Rectus femoris เท่ากับ 118.42±31.14 เฮิร์ท และค่าเฉล่ียความถี่คล่ืนไฟฟ้าของกล้ามเนื อ 
Gastrocnemius เท่ากับ 166.67±5.77 เฮิร์ท 

5. การวิเคราะห์การถดถอย (Regression) ของค่าเฉล่ียความถี่คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อรยางค์
ส่วนล่าง กับระยะ 25 50 75 100 125 150 175 และ 200 เมตร พบว่า  

         5.1 ค่าเฉล่ียความถี่คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Rectus femoris ระยะ 25 50 75 100 
125 150 175 และ 200 เมตร มีสมการถดถอย คือ y = 0.04x+113.67 จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นว่า
กราฟมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ น แสดงว่าค่าเฉล่ียความถี่ของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Rectus femoris 
เพิ่มขึ นตามระยะทางในการว่ายน ้าท่ีเพิ่มขึ น 

         5.2 ค่าเฉล่ียความถี่คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Gratrocnemius ระยะ 25 50 75 100 125 
150 175 และ 200 เมตร มีสมการถดถอย คือ y = 0.19x+135.80 จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่ากราฟมี
แนวโน้มลดลง แสดงว่าค่าเฉล่ียความถี่ของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Gratrocnemius ลงลงตามระยะทาง
ในการว่ายน ้าท่ีเพิ่มขึ น 

อภิปรายผลการวิจัย 
 จากสมมุติฐานของการวิจัยท่ีว่าตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของรยางค์ส่วนล่างในขณะว่ายน ้า 
200 เมตร ท่าฟรอนท์ครอล มีการเปล่ียนแปลงเมื่อระยะทางในการว่ายน ้าเปล่ียนไป ซึ่งผลการวิจัย
พบว่า มุมของข้อเท้า(Angle of the ankle) มุมของหัวเข่า(Angle of the knee) มุมของสะโพก 
(Angle of the hip) มุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้า(Body’s angle of attack) ความเร็วของข้อเท้า 
(Velocity of the ankle) ความเร็วของหั วเข่า (Velocity of the knee) ความเร็วของสะโพก 
(Velocity of the hip) ค่ า เฉ ล่ี ย ค ว าม ถี่ ข อ งค ล่ื น ไฟ ฟ้ าก ล้ าม เนื อ  Rectus femoris แ ล ะ 
Gratrocnrmius มีความแตกต่างกันเมื่อระยะทางแตกต่างกัน อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 
จึงเป็นไปตามสมมุติฐานการวิจัย 

เนื่องจากข้อมูลวิเคราะห์ท่ีได้จาก Qualisys motion capture system ได้ออกมาค่อนข้าง
จะยังไม่สมบูรณ์ ดังนั นเพื่อให้การวิเคราะห์เป็นไปอย่างสมบูรณ์ ผู้วิจัยได้สร้างโมเดลอธิบายการ
เคล่ือนไหวตัวแปรรยางค์ส่วนล่วงด้วยวิธีการ Least Square เมื่อเทียบกับการเคล่ือนท่ีแบบ Simple 
Harmonic Motion รูปแบบ Damped Spring ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการอธิบายการเคล่ือนท่ีได้

ดังนี   x(t)=Ae-btcos(2πt+θ) เมื่อ x(t) คือมุมหรือความเร็วของข้อต่อ A คือค่าคงท่ีใดๆ ทั งนี ในการ
เคล่ือนท่ีแบบ Simple Harmonic Motion หมายถึงแอมปลิจูด หรือหมายถึงระยะการกระจัดสูงสุด
ของคล่ืน b คือค่าคงท่ีใดๆ เป็นค่า discounted factor ของ Damped Spring t คือล้าดับเฟรมหรือ

เวลา และ θ คือเฟส มุมการเคล่ือนท่ี หรือความเร็วการเคล่ือนท่ีเริ่มต้นจากกราฟ cosine  จาก
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สมการพยากรณ์สามารถท้านายมุมการเคล่ือนไหวของมุมข้อเท้า ได้ถูกต้องมากกว่า 90% หัวเข่า 
80% ในขณะท่ีสามารถพยากรณ์มุมการเคล่ือนไหวของสะโพกได้แม่นย้าถึง 87% และความเร็วเฉล่ีย
ของข้อเท้า หัวเข่า ได้ถูกต้องมากกว่า 70%  
 ผลการวิจัยท้าให้ทราบว่า เมื่อระยะทางในการว่ายน ้ามากขึ น มุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้า มี
ความแตกต่างกันโดยมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้ามีค่าลดลง การท่ีมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้าเปล่ียนไป
ในทางท่ีมุมลดลงนั นแสดงให้เห็นว่ามุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้าลดลงเพื่อลดแรงต้านของน ้าท่ีมาปะทะ
ล้าตัวจากด้านหน้าในการว่ายน ้า ดังนั นมุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้าจึงมีความส้าคัญกับความสามารถใน
การว่ายของนักกีฬา ท่ีว่ามุมของล้าตัวมีผลต่อประสิทธิภาพในการว่ายน ้า ซึ่งสอดคล้องกับ สเตตา 
และเคซาเทก ท่ีศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างมุมล้าตัวท่ีกระท้าต่อผิวน ้า ในการว่ายน ้าท่าฟรอนท์ครอล 
กับค่าเฉล่ียของความเร็วในการว่ายน ้า ท่ีว่าเมื่อมุมปะทะลดลงความเร็วในการว่ายน ้าเพิ่มขึ น (Strzała 
& Krężałek, 2010) 
  ในการวิจัยครั งนี แสดงให้เห็นว่ามุมของข้อต่อรยางค์ล่างซึ่งคือขา อันได้แก่ มุมของข้อเท้าท่ีมี
มุมในการเคล่ือนไหวแคบท่ีสุด รองลงมาคือมุมของหัวเข่า และมุมของสะโพกท่ีมีการเคล่ือนไหวของ
มุมท่ีกว้างท่ีสุด มีความแตกต่างกันเมื่อระยะทางในการว่ายน ้าเปล่ียนไป หรือระยะทางแตกต่างกัน  
และยังมีความสัมพันธ์ท่ีว่ามุมของข้อต่อเพิ่มขึ นเมื่อระยะทางเพิ่มมากขึ น การเพิ่มความกว้างของมุม
อาจเป็นอีกหนึ่งวิธีท่ีเพิ่มประสิทธิภาพในการว่ายน ้า ในขณะท่ีความเร็วของข้อต่อในแต่ละช่วงในการ
ว่ายน ้าแตกต่างกันด้วย จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลความเร็วของข้อต่อในช่วงท่ีหนึ่งคือช่วง 20-40 
เมตร จะยังไม่แตกต่างจากช่วงท่ี 70-90 เมตร และเมื่อสองช่วงแรกเทียบกับช่วงท่ีสามหรือช่วง 120-
140 เมตร ความเร็วของข้อต่อแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ดังนั น เริ่มมีการเปล่ียนแปลงของตัวแปร
ในช่วงท่ี 120-140 เมตร ซึ่งในช่วงท่ี 3 หรือ 120-140 เมตรนี ความถี่ในการเตะขาก็เพิ่มขึ นด้วย โดย
ระยะเวลาในการเตะขาลดลง ความถี่เพิ่มขึ น สอดคล้องกับ ท่ีศึกษาความถี่ในการเตะขาท่าฟรีสไตส์ 
เมื่อระยะเวลาในการเตะขาเพิ่มขึ น ความถี่ในการเตะขาจะจะลดลง (Fulton, Pyne, & Burkett, 
2009) การศึกษาการเปล่ียนแปลงของตัวแปรจึงส้าคัญต่อการว่ายน ้าตามท่ี เจซัส กล่าวว่าตัวแปรทาง
ชีวกลศาสตร์ด้านมุมของการเคล่ือนไหวเป็นพื นฐานส้าหรับการพัฒนาเทคนิคท่ีจ้าเป็นในการพัฒนา
ความสามารถในการเตะขา (de Jesus et al., 2011)  

การศึกษาการเคล่ือนไหวของการเตะขาขณะว่ายน ้าในท่าฟรอนท์ครอลของนักกีฬาว่ายน ้า 
พบว่าในช่วง propulsive phase (downbeat) หรือช่วงท่ีนักกีฬาว่ายน ้าเตะขาลงนั น ใช้ระยะเวลา
ในการเตะขาลงประมาณ 60 % ของการเตะขาขึ นลงหนึ่ งครั ง และช่วง  recovery  phase 
(upbeat) หรือช่วงเตะขาขึ นนักกีฬาว่ายน ้าใช้ระยะเวลาอีกประมาณ 40% ท่ีหรือในการเตะขาขึ น
กลับไปเพื่อท่ีจะกลับมาเข้าสู่ช่วง propulsive phase (downbeat) อีกครั ง  
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หากวิเคราะห์วงรอบของการเตะขา 1 ครั ง ของข้อเท้า จะพบความสัมพันธ์ของมุมและ
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของข้อเท้า โดยในจังหวะ propulsive phase (downbeat) มุมของข้อเท้า
จะค่อยๆ เพิ่มขึ นพร้อมกับความเร็วของข้อเท้าท่ีมากในช่วงประมาณ 20% แรกของการเตะขา 1 ครั ง 
และความเร็วลดลงหลังจากช่วงประมาณ 20% ของการเตะขา 1 ครั ง ในขณะท่ีนักกีฬาเตะขาลง 
(downbeat) เท้าจะอยู่ในลักษณะของการงอ (plantarflexed) มุมของข้อเท้าก็เพิ่มมากขึ นไปเรื่อยๆ 
จนถึง 40% ในขณะท่ีความเร็วของข้อเท้าลดลงเรื่อยๆ จนถึง 40% ของวงรอบการเตะขา 1 ครั ง 
ในช่วงประมาณ 40-60% เป็นช่วงเข้าสู่ ช่วง  recovery  phase (upbeat) มุมของข้อเท้าค่อยๆ 
ลดลง ความเร็วของข้อเท้าจะเพิ่มมากขึ นในระยะเวลาสั นๆ และเมื่อเข้าช่วง recovery  phase 
(upbeat) มุมของข้อเท้าค่อนข้างคงท่ี และความเร็วของข้อเท้าลดลง  

มุมของหัวเข่าและความเร็วของหัวเข่าของวงรอบของการเตะขา 1 ครั ง ดัง พบว่า ในจังหวะ 
downbeat มุมของหัวเข่าจะค่อยๆ เพิ่มขึ นจนค่าของมุมมีค่ามากท่ีสุด ในขณะท่ีความเร็วของหัวเข่า
จากมากในตอนเริ่มเตะขาค่อยๆ ลดลงจนถึงประมาณ 60% หรือเข้าสู่ช่วง upbeat หลังจากจบช่วง 
downbeat เมื่อเริ่มจังหวะ upbeat มุมของหัวเข่าจะค่อยๆ ลดลง และความเร็วของหัวเข่าเพิ่มมาก
ขึ นอย่างรวดเร็วเพื่อท่ีจะกลับเข่าสู่ช่วง downbeat จนครบวงรอบของการเตะขา 1 ครั ง 

มุมของสะโพกและความเร็วของสะโพกของวงรอบของการเตะขา 1 ครั ง  เนื่องจากสะโพก
เป็นข้อต่อท่ีมีการเคล่ือนไหวน้อยท่ีสุดของข้อต่อรยางค์ส่วนล่าง ในช่วง downbeat มุมของสะโพก
เพิ่มขึ นเล็กน้อย ในประมาณช่วง 20% แรกของวงรอบของการเตะขา 1 ครั ง และค่อยๆ ลดลงจนครบ
วงรอบของการเตะขา 1 ครั ง ส่วนความเร็วของสะโพกในช่วง downbeat ค่อนข้างคงท่ีขึ นลงบ้าง
เล็กน้อย และช่วง upbeat จะสังเกตเห็นว่าความเร็วของสะโพกมีความเร็วท่ีมากขึ นเป็นช่วงๆ เป็น
เพราะการบิดล้าตัวท้าให้สะโพกมีความเร็วมากขึ น ในจังหวะ upbeat  
 ค่าเฉล่ียความถี่คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Rectus femoris ในระยะท่ีนักกีฬาว่ายน ้า 25 50 75 
100 125 150 175 และ 200 เมตร พบว่าสมการถดถอย คือ y = 0.04x+113.67 เมื่อแทนค่าใน
สมการในแต่ละช่วงการว่ายน ้า จะเห็นว่าเมื่อระยะทางในการว่ายน ้าเพิ่มมากขึ น ค่าเฉล่ียความถี่
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Rectus femoris ก็เพิ่มขึ นด้วยเช่นเดียวกัน ในขณะท่ีค่าเฉล่ียความถี่คล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเนื อ Gratrocnemius ระยะ 25 50 75 100 125 150 175 และ 200 เมตร พบว่าสมการ
ถดถอย คือ y = 0.19x+135.80  เมื่อแทนค่าในสมการในแต่ละช่วงการว่ายน ้า จะเห็นว่าเมื่อ
ระยะทางในการว่ายน ้าเพิ่มมากขึ น ค่าเฉล่ียความถี่คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ Gratrocnemius กลับลดลง
ไม่ได้เพิ่มขึ นเหมือนกล้ามเนื อ Rectus femoris หากพูดถึงการท้างานในขณะเตะขาของกล้ามเนื อสอง
มัดนี นั น แมคลอด ได้กล่าวไว้ว่าในการเตะขาของการว่ายน ้าแบ่งได้เป็นสองช่วง คือ ช่วง propulsive 
phase หรือ ช่วงท่ี เตะขาลง (downbeat)  และช่วง  recovery  phase หรือ ช่วงท่ี เตะขาขึ น 
(upbeat) ในช่วง propulsive phase คือ จังหวะในการเตะขาลง (downbeat) ท่ีเริ่มจากการงอของ
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สะโพก โดยการท้างานของกล้ามเนื อ iliopsoas และ  กล้ามเนื อ rectus  femoris ซึ่งท้าหน้าท่ีใน
การเหยียดเข่า เป็นช่วงเวลาสั นๆหลังจากเกิดการงอสะโพก  และในช่วง recovery  phase จะเริ่มท่ี
บริเวณสะโพก จากการท้างานของกล้ามเนื อ gluteal muscles   และตามมาด้วยการหดตัวอย่าง
รวดเร็วของกลุ่มกล้ามเนื อ hamstrings ซึ่งกล้ามเนื อทั งสองกลุ่มนี มีหน้าท่ีในการเหยียดสะโพก 
ตลอดจนการเคล่ือนไหวของการเตะเท้านั น เท้าจะอยู่ในลักษณะของการงอ (plantarflexed) โดย
การท้างานของกล้ามเนื อ gastrocnemius  และ  กล้ามเนื อ soleus ท้าให้เกิดแรงผลักท่ีกระท้ากับ
น ้าในระหว่างช่วงของการเตะขานั่นเอง (McLeod, 2010) ดังนั นในการเตะขากล้ามเนื อ rectus  
femoris จะท้าหน้าท่ีในการเหยียดเข่า และกล้ามเนื อ gastrocnemius จะท้าหน้าท่ีในการเตะเท้า 
เมื่อนักกีฬาว่ายน ้าในระยะทางท่ีเพิ่มมากขึ น กล้ามเนื อ rectus  femoris ท้างานมากขึ นเนื่องจากมี
ค่าเฉล่ียความถี่คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อเพิ่มมากขึ น  ในขณะท่ีกล้ามเนื อ gastrocnemius ท้างานน้อยลง
ดูจากค่าเฉล่ียความถี่คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อท่ีลดลง ซึ่งในงานวิจัยครั งนี ผู้วิจัยได้ท้าการทดลองในอุโมงค์
น ้าโดยก้าหนดความเร็วในการว่ายน ้าของผู้เข้าทดสอบคงท่ีตลอดระยะเวลาในการว่ายน ้า ดังนั น เมื่อ
กล้ามเนื อ gastrocnemius ซึ่งเป็นกล้ามเนื อมัดเล็กท้างานได้น้อยลง เพื่อท่ีนักกีฬาจะสามารถ
ขับเคล่ือนตัวไปข้างหน้าให้ได้ความเร็วเท่าเดิม กล้ามเนื อ rectus  femoris จึงต้องระดมท้างานมาก
ขึ น ซึ่งเป็นการกระตุ้นหน่วยยนต์หรือ motor unit ของกล้ามเนื อ rectus  femoris ให้ท้างานมาก
ขึ น สอดคล้องกับ ไดอิโทรวา กาเบรียล และคาเมน ท่ีกล่าวว่ า  การเปล่ียนแปลงของหน่วยยนต์ 
(motor unit:MU) รูปแบบของ action potential อัตราการกระตุ้นหน่วยยนต์และการประสานงาน
ของหน่วยยนต์อาจน้าไปสู่การเปล่ียนแปลงของ MNF (Dimitrova & Dimitrov, 2003) และการ
ลดลงของ MNF  ส่วนใหญ่เป็นสาเหตุมาจากการลดลงของความเร็วกระแสไฟฟ้าของเส้นใยกล้ามเนื อ 
เนื่องจากพื นท่ีในการเกิดการเผาผลาญพลังงานในการท้างานของกล้ามเนื อเปล่ียนแปลงไป (Arendt-
Nielsen & Mills, 1988 ) ห าก พิ จ ารณ าก าร ท้ าง าน ขอ งก ล้ าม เนื อ  rectus femoris แล ะ 
gastrocnemius จากค่าเฉล่ียความถี่ของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อกล้ามเนื อจะท้างานท่ี 30 เปอร์เซ็นต์
แรกของการเตะขา 1 ครั ง ซึ่งสอดคล้องกับ แมสซุดา ท่ีศึกษาการท้างานของกล้ามเนื อส่วนล่างในการ
เตะขาท่ีว่ากล้ามเนื อ rectus femoris ท้างานใน 30% แรกของการเตะขา 1 ครั ง (Matsuda et al., 
2016) 

สรุปจากผลการวิจัยท้าให้ทราบว่าการเคล่ือนไหวของขาหรือรยางค์ส่วนล่างในการว่าย
น ้าท่าฟรอนท์ครอล ท่ีมีระยะทางเพิ่มขึ น มีผลต่อการเคล่ือนไหวของมุมข้อต่อส่วนล่าง ข้อเท้า เข่า 
สะโพก ความเร็วของข้อเท้า หัวเข่า และสะโพก และมีผลต่อค่าเฉล่ียความถี่คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื อ 

rectus  femoris และ gastrocnemius ดังนั นการวิเคราะห์การเคล่ือนไหวทางจลนศาสตร์สามารถ
ช่วยในการพัฒนาความสามารถในการว่ายน ้าของนักกีฬาว่ายน ้าได้ (Strzała et al., 2012) 
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ข้อเสนอแนะจากการวิจัย  
 1. ควรท้าการศึกษาตัวแปรทางด้านสรีรวิทยาเพิ่มเติม เช่น อัตราการเต้นของหัวใจ แลคเตท
ในเลือด ฯลฯ 
 2. ควรท้าการศึกษาตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ในขณะว่ายน ้าเพิ่มเติม 
 3. ควรท้าการศึกษาในสระว่ายน ้าจริง 
 4. ควรท้าการศึกษาในท่าว่ายน ้าอื่นๆ เช่น ผีเสื อ กบ กรรเชียง ฯลฯ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
หลักเกณฑ์ในการคัดเลือกตัวนักกีฬาว่ายน้ าทีมชาติไทย 
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ภาคผนวก ข 
การอบอุ่นร่างกาย 

ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื้อแบบมีการเคลื่อนไหว (dynamic stretching) ส าหรับนักกีฬาว่ายน้ า 

 ท่ายืดเหยียดกล้ามเนื อแบบมีการเคล่ือนไหว เป็นท่าท่ีท้าเพื่อเตรียมกล้ามเนื อกลุ่มต่างๆ 
หลายกลุ่มร่วมกันส้าหรับการเคล่ือนไหวในการเล่นกีฬา ท้าให้นักกีฬาสามารถเคล่ือนไหวแขน ขา 
และร่างกายได้เต็มช่วงการเคล่ือนไหวในการเล่นกีฬา โดยเดินต่อเนื่องแต่ละท่าเป็นระยะทางประมาณ 
9 เมตร ซึ่งประกอบด้วย 
1. ท่า toe walk 

   

วิธีการปฏิบัติ  
 - ยืนตรง เท้าแยกเท่าความกว้างของข้อไหล่ แขนแนบล้าตัว 
 - ก้าวเท้าซ้ายไปข้างหน้าพร้อมกับเขย่งเท้า 2 ข้าง วางเท้าลง 
 - ก้าวเท้าขวาไปข้างหน้า พร้อมเขย่งเท้า 2 ข้าง ท้าสลับเท้าต่อเนื่อง รักษาการทรงตัว ตัวไม่
เอียง 
2. ท่า heel walk  

   
วิธีการปฏิบัติ  
 - ยืนตรง เท้าแยกเท่าความกว้างของข้อไหล่ แขนแนบล้าตัว 
 - ก้าวเท้าซ้ายไปข้างหน้าพร้อมกับกระดกเท้าขึ นวางเท้าลง 
 - ก้าวเท้าขวาไปข้างหน้าพร้อมกับกระดกเท้าขึ นวางเท้าลง 
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 - ก้าวเท้าสลับต่อเนื่องโดยตัวไม่เอียง รักษาการทรงตัวตลอดการก้าวเดิน 
3. ท่า knee to chest walk  

     

วิธีการปฏิบัติ  
 - ยืนตรง เท้าแยกเท่าความกว้างของข้อไหล่ แขนแนบล้าตัว 
 - งอขาซ้ายขึ น มือ 2 ข้างโอบรอบเข่าพร้อมกับดึงเข้าหาหน้าอก และเขย่งปลายเท้าขวา   
  รักษาการทรงตัว ต้นขา ล้าตัวและศีรษะอยู่ในแนวเส้นตรง ค้างอยู่ในท่านี ประมาณ 2 วินาที  
 - ปล่อยขาลงช้าๆ พร้อมกับก้าวไปข้างหน้า แล้วงอขาขวาขึ น มือ 2 ข้างโอบรอบเข่าพร้อมกับ
ดึงเข้าหาหน้าอก และเขย่งปลายเท้าซ้าย รักษาการทรงตัว ต้นขา ล้าตัวและศีรษะอยู่ในแนวเส้นตรง 
ค้างอยู่ในท่านี ประมาณ 2 วินาที ท้าสลับต่อเนื่องโดยตัวไม่เอียง  
4. ท่า knee to shoulder lateral walk (frogger) 

    

วิธีการปฏิบัติ  
 - ยืนตรง เท้าแยกเท่าความกว้างของข้อไหล่กางแขน 2 ข้างออกด้านข้าง แขนขนานกับพื นฝ่า
มือเปิดออก ด้านนิ วหัวแม่มือชี ขึ น  
 - ยกขางอเข่าซ้าย พร้อมกับหมุนข้อสะโพกออกด้านนอก โดยท่ียกเข่าขึ นไปหาแขน 
 - ปล่อยขาลง ยกขา งอเข่าขวา พร้อมกับหมุนข้อสะโพกออกนอก ท้าสลับต่อเนื่องโดยตัวไม่
เอียง 
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5. ท่า one leg walking opposite (ostrich) 

   

วิธีการปฏิบัติ  
 - ยืนตรง เท้าแยกเท่าความกว้างของข้อไหล่แขนแนบข้างตัว 
 - ก้าวขาขวาไปข้างหน้า และชูแขนขวาเหนือศีรษะ พร้อมก้มตัวลง งอเข่าขวาเล็กน้อย 
เหยียดขาซ้ายไปด้านหลัง และกางแขนซ้ายออกข้างล้าตัว 90 องศา พยายามยืนทรงตัวด้วยขาข้าง
เดียว และจัดแนวขาขนานกับพื น  
 - เคล่ือนมือไปแตะปลายเท้าขวาโดยท่ีแขนเหยียดตรง พยายามยืนทรงตัวด้วยขาข้างเดียว 
และจัดแนวขาขนานกับพื นจะรู้สึกตึงท่ีกล้ามเนื อสะโพกและกล้ามเนื อต้นขาด้านหลัง 
 - ตั งล้าตัวขึ นช้าๆ กลับสู่ท่าเริ่มต้น ก้าวขาซ้ายไปข้างหน้า ท้าปฏิบัติเหมือนข้างต้น ท้าสลับ
ต่อเนื่องโดยตัวไม่เอียง  
6. ท่า hamstring hand walk (inchworm) 
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วิธีการปฏิบัติ 
 - ยืนตรงเท้าชิดกันแขนแนบข้างตัว 
 - ก้มลงแตะพื นในลักษณะคล้ายรูปตัววี ขาเหยียดตรง ส้นเท้าติดพื นหรือเปิดส้นเท้าน้อยท่ีสุด 
มือแยกเท่าความกว้างของข้อไหล่ มือแตะพื นล้าตัวตรง 
 - ก้าวเท้าซ้ายเดินเข้าใกล้มือให้ได้มากท่ีสุดเท่าท่ีท้าได้  โดยพยายามไม่งอเข่างอข้อศอก หลัง
ไม่ตรงหรือมีอาการเจ็บ แสดงว่ากล้ามเนื อไม่สามารถยืดหยุ่นได้ตามมุมการเคล่ือนไหว ให้หยุดการเดิน 
 - เมื่อก้าวเท้าใกล้มือมากท่ีสุด ให้เดินมือออกไปข้างหน้ากลับสู่ท่าเริ่มต้น ท้าการก้าวเท้า เดิน
มือสลับกันอย่างต่อเนื่อง 
7. ท่า straight leg march  

     

วิธีการปฏิบัติ  
 - ยืนตรง เท้าแยกเท่าความกว้างของข้อไหล่เหยียดแขนตรงขนานกับพื น 
 - ยกขาซ้ายขึ นแตะปลายนิ วมือโดยเหยียดเข่าตรง ล้าตัวตรงไม่ก้มตัวหรือแขนเข้าหาเท้า 
 - วางเท้าซ้ายลงช้าๆ ยกขาขวาขึ นท้าเช่นเดียวกันกับขาซ้าย เป็นการก้าวสลับขากันอย่าง
ต่อเนื่องพร้อมกับยกขาขวาขึ นแตะปลายนิ วมือ 
8. ท่า linear walking lunge  
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วิธีการปฏิบัติ  
 - ยืนตรง เท้าแยกเท่าความกว้างของข้อไหล่เหยียดแขนตรงขนานกับพื น 
 - ก้าวเท้าซ้ายไปข้างหน้าพร้อมย่อตัวลง ข้อเข่าซ้ายงอ 90 องศา ต้นขาขนานกับพื น ข้อเท้า
และข้อเข่าซ้ายอยู่ในแนวเดียวกัน ขาขวางอเข่าโดยเข่าสูงจากพื นประมาณ 1-3 นิ ว ข้อเข่าและข้อ
สะโพกขวาอยู่ในแนวเดียวกัน 
 - ยืดตัวขึ น ก้าวเท้าขวาไปข้างหน้าท้าเช่นเดียวกันกับขาข้างซ้าย เป็นการก้าวขาสลับกันอย่าง
ต่อเนื่องพร้อมกับย่อตัวลง 
9. ท่า rotational walking lunge  

   

วิธีการปฏิบัติ  
 - ยืนตรง เท้าแยกเท่าความกว้างของข้อไหล่ ประสานมือหน้าหน้าอกโดยให้ต้นแขนขนานกับ
พื น  
 - ก้าวเท้าซ้ายไปข้างหน้าพร้อมย่อตัวลง ข้อเข่าซ้ายงอ 90 องศา ต้นขาขนานกับพื น ข้อเท้า
และข้อเข่าซ้ายอยู่ในแนวเดียวกัน ขาขวางอเข่าโดยเข่าสูงจากพื นประมาณ 1-3 นิ ว ข้อเข่าและข้อ
สะโพกขวาอยู่ในแนวเดียวกัน 
 - ขณะย่อตัวลงให้บิดล้าตัวช้า ๆ ไปทางซ้าย โดยล้าตัวตรง  
 - ยืดตัวขึ น ก้าวเท้าขวาไปข้างหน้าท้าเช่นเดียวกันกับขาข้างซ้าย เป็นการก้าวขาสลับกันอย่าง
ต่อเนื่องพร้อมกับย่อตัวลง 
10. ท่า knee to chest hold into lunge  
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วิธีการปฏิบัติ  
 - ยืนตรง เท้าแยกเท่าความกว้างของข้อไหล่  
 - งอเข่าซ้ายเข้าหาหน้าอก มือ 2 ข้างโอบรอบขาใต้เข่า ดึงเข้าหาหน้าอกพร้อมกับเขย่งเท้า
ขวา ตัวตรงเข่าขวาตรง ยืนนิ่งในท่านี ประมาณ 2 วินาที  
 - ปล่อยมือ ก้าวเท้าซ้ายไปข้างหน้า ย่อตัวลง ข้อเข่าซ้ายงอ 90 องศา ต้นขาขนานกับพื น ข้อ
เท้าและข้อเข่าซ้ายอยู่ในแนวเดียวกัน ขาขวางอเข่าโดยเข่าสูงจากพื น ประมาณ 1-3 นิ ว ข้อเข่าและ
ข้อสะโพกขวาอยู่ในแนวเดียวกัน 
 - ยืดตัวขึ น งอเข่าขวาเข้าหาหน้าอก ท้าเช่นเดียวกันกับขาซ้าย เป็นการสลับขาอย่างต่อเนื่อง
พร้อมกับงอเข่าเข้าหาหน้าอก  
11. ท่า carioca  

   

   

วิธีการปฏิบัติ  
 - ยืนตรง เท้าแยกเท่าความกว้างของข้อไหล่ กางแขนออกด้านข้าง แขนขนานกับพื น  
 - ยกขาขวาขึ น บิดขาเฉียงไปทางซ้าย วางเท้าขวาลงหน้าเท้าซ้าย 
 - ก้าวเท้าซ้ายออกไปด้านข้าง วางเท้าถัดจากเท้าขวา กลับสู่ท่าเริ่มต้น 
 - ก้าวเท้าขวาไปด้านหลังเท้าซ้าย แล้วก้าวเท้าซ้ายกางออกไปด้านข้าง วางเท้าถัดจากเท้าขวา
กลับสู่ท่าเริ่มต้น  
 - ก้าวเท้าขวา-ซ้าย สลับต่อเนื่องระยะ 20 เมตร จึงเปล่ียนทิศทางเคล่ือนท่ีด้านข้างไป
ทางขวา ซึ่งเริ่มต้นด้วยการยกขาซ้ายขึ น และท้าสลับกันอย่างต่อเนื่อง 
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12. ท่า wipers 

   

วิธีการปฏิบัติ 
 -  ยืนตรง เท้าแยกเท่าความกว้างของข้อไหล่กางแขน เหยียดแขนตรงไปข้างหน้าระดับอก  
มือขนานกับพื น 
 - ยกแขนขวาขึ นเหนือศีรษะ พร้อมวางแขนซ้ายลงเหยียดไปด้านหลัง 
 - ท้าสลับกันยกแขนซ้ายขึ นเหนือศีรษะ พร้อมวางแขนขวาลงเหยียดไปด้านหลัง 
 - ท้าสลับต่อเนื่องช้า ๆ ขณะยกแขนขึ นหรือเหยียดไปข้างหลังท้าให้สุดมุมการเคล่ือนไหว 
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ภาคผนวก ค 
การติดเคร่ืองวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

จุดติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อ Rectus femoris  (Edward et al. 1980)  

 

 

 

 

 จุดติดอิเล็กโทรด (X) : ติดอิเล็กโทรดบริเวณด้านหน้าของต้นขาท่ีวัดจากกึ่งกลางระหว่าง 

superior border of the patella (P) และ anterior superior iliac spine (ASIS) 

 การทดสอบ : ให้ผู้เข้าทดสอบอยู่ในท่างอสะโพกพร้อมกับเหยียดเข่า  

 

จุดติดอิเล็กโทรดบนกล้ามเนื้อ Gastrocnemius: Lateral Head (Edward et al. 1980) 

 
 จุดติดอิเล็กโทรด (X): ติดอิเล็กโทรดบริเวณกึ่งกลางของน่องท่ีวัดจาก popliteal crease ลง

มาประมาณหนึ่งผ่ามือ  

 การทดสอบ: ให้ผู้เข้าทดสอบอยู่ในท่าเหยียดปลายเท้าพร้อมกับเหยียดเข่า 
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ภาคผนวก ง 
กรอบแนวคิดในงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของรยางค์ส่วนล่าง
เปลี่ยนไป      ? 
- มุมท่ีล้าตัวกระท้าต่อผิวน ้า 

   (Body’s angle of attack) 

 - มุมของสะโพก หัวเข่า ข้อเท้าในการเตะขา       

   (Angle of  the Hip, Knee and Ankle)                                

- ความเร็วของสะโพก หัวเข่า ข้อเท้าในการเตะขา       

   (Velocity of  the Hip, Knee and Ankle ) 

- ความถ่ีของการเตะขา (Kick rate) 

 

 

ระยะทางการ
ว่ายน้ า

เปลี่ยนไปใน
ระยะ 200 

เมตร 

ค่าเฉลี่ยความถ่ีของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

Mean Frequency  (MNF)   ? 
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ภาคผนวก จ 
แบบฟอร์มการเก็บข้อมูล 

 

ประวัตินักกีฬาว่ายน้ าทีมชาติไทย 
ช่ือ นาย/นาง/นางสาว.................................................... นามสกุล ....................................................... 
เกิดเมื่อวันท่ี....... เดือน................... พ.ศ. ................ อายุ............ปี เชื อชาติ............... ศาสนา............. 
ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้     
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................  
เบอร์โทรศัพท์มือถือ........................................................ 
ก้าลังศึกษาอยู่ระดับ..........................คณะ..........................................สาขาวิชา..................................... 
ช่ือสถาบันการศึกษา............................................................................................................................... 
เป็นนักกีฬาสังกัดสโมสรกีฬา.................................................................................................................. 
 
เคยเข้าร่วมการแข่งขันในนามทีมชาติไทยรายการดังต่อไปนี  

ล้าดับ ปี พ .ศ.  การแข่งขัน รายการ ผลการแข่งขัน
อันดับท่ี 

สถิติเวลา 

ตัวอย่าง 2560 ซีเกมส์ครั งท่ี 
29 ณ ประเทศ

มาเลเซีย 

เด่ียว ฟรีสไตล์ 
200 เมตร  

3 2.01 นาที  

1.      
2.      
3.      
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แบบฟอร์มข้อมูลสัดส่วนร่างกาย 
 

ส่วนสูง    ..................... cm.   น ้าหนัก ...................... Kg. ดัชนีมวลกาย   ……………… kg. /m2 
ด้านขวา               ด้านซ้าย 
ความยาวของแขน          ..………………cm.         ...........................cm. 
ความยาวของแขนท่อนล่าง         ..………………cm.         ...........................cm. 
ความยาวของขา           ..………………cm.         ...........................cm. 
แรงบีบมือ            ..………………cm.                ...........................cm. 

 
ไขมันใต้ผิวหนัง 
1. Iliac crest ................................ cm.       
2. Supraspinale  …………………….cm.  
3. Abdominal ................................ cm. 
4. Mid-axilla ................................ cm. 

ด้านขวา    ด้านซ้าย 
5. Triceps  …..………………..cm.  ……………………cm. 
6. Biceps  …..………………..cm.  ……………………cm. 
7. Subscapular …..………………..cm.  ……………………cm. 
8. Front thigh …..………………..cm.  ……………………cm. 
9. Medial calf …..………………..cm.  ……………………cm. 
 
เส้นรอบวงของกล้ามเนื้อ 
1. Waist (Minimum) ................................ cm. 
2. Gluteal (Hips)  ................................ cm. 
     ด้านขวา    ด้านซ้าย 
3. Arm (Relaxed)  …..………………..cm.  ……………………cm. 
4. Arm (Flexed)  …..………………..cm.  ……………………cm. 
5. Calf (Maximum) …..………………..cm.  ……………………cm. 
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แบบฟอร์มบันทึกผลการจับเวลาเพื่อหาความเร็ว 

 ณ สระว่ายน้ า 50 เมตร ช้ัน M ศูนย์กีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ช่ือนักกีฬา ล้าดับ
ลู่ 

ท่าท่ีใช้ว่ายน ้า ช่วงเวลา ความเร็ว ณ 
ช่วงเวลา 

ความเร็ว
เฉล่ีย 

1.    ช่วง 35-15m.    
ช่วง 85-65m.   
ช่วง 135-115m.   
ช่วง 185-165m.   

2.    ช่วง 35-15m.    
ช่วง 85-65m.   
ช่วง 135-115m.   
ช่วง 185-165m.   

3.    ช่วง 35-15m.    
ช่วง 85-65m.   
ช่วง 135-115m.   
ช่วง 185-165m.   

4.    ช่วง 35-15m.    
ช่วง 85-65m.   
ช่วง 135-115m.   
ช่วง 185-165m.   

5.    ช่วง 35-15m.    
ช่วง 85-65m.   
ช่วง 135-115m.   
ช่วง 185-165m.   
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ภาคผนวก ฉ 
 

ใบรับรองโครงการวิจัยจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน 
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ภาคผนวก ช 

การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้โดย MATLAB 

1. Load EMG raw file จาก Excel Format ให้เข้ามาใน MATLAB 
[EMGsignal, text, raw] = xlsread('C:\Users\Ton\Documents\MATLAB\emg final\tang 
emg cut aton new.xlsx','total','A3:E351487'); 
2.  สร้าง Matrix ในการค้านวณ ดังต่อไปนี   
Times=EMGsignal(:,1)-EMGsignal(1,1);   สร้างเมตริกซ์เวลา  
rectEMG=zeros(length(Times),4);         สร้างเมตริกซ์ส้าหรับ Rectified EMG 
filterEMG=zeros(length(Times),4);        สร้างเมตริกซ์ส้าหรับ Filtered EMG 
3.  หา filter EMG 
[b,a]=butter(3,[10,500]/1000); %bandpass     ค้านวณหา butterworth filter 6th order  for 
i=1:4 
filterEMG(:,i)=filtfilt(b,a,EMGsignal(:,i+1));    หา filtered EMG 
end 
4. หา Rectified EMG 
for i=1:4 
 rectEMG(:,i)=abs(detrend(filterEMG(:,i+1))); 
end 
5. ค้านวณหา Moving Average  
moveEMG=movmean(filterEMG,100);     
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ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวสุธาศินี ทองศิริ 
วัน เดือน ปี เกิด 2 มิถุนายน 2535 
สถานที่เกิด จังหวัดร้อยเอ็ด 
วุฒิการศึกษา ส้าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษา โรงเรียนโพนทองพัฒนาวิทยา จ.ร้อยเอ็ด 

ในปีการศึกษา 2553  
ส้าเร็จการศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต วิทยาศาสตร์การกีฬา 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2557 

ที่อยู่ปัจจุบัน บ้านเลขท่ี 356 บ้านโนนสวรรค์ หมูท่ี 3 ต้าบลแวง อ้าเภอโพนทอง จังหวัด
ร้อยเอ็ด รหัสไปรษณีย์ 45110   
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