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การเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ระหว่างการสวิงกอล์ฟบนพื้นที่ลาดเอียง
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บทคัดย่อ	
วัตถุประสงค ์ เพื่อเปรียบเทียบตัวแปรทาง  ชีว

กลศาสตร ์ระหวา่งการสวงิบนพืน้ราบและบนพืน้ลาด
เอียงแบบขึ้นเนินและลงเนิน ในนักกีฬากอล์ฟสมัคร
เล่น

วิธีดำ�เนินการวิจัย กลุ่มตัวอย่างงานวิจัยนี้ คือ 
นักกีฬากอล์ฟสมัครเล่น เพศชาย วงสวิงขวา จำ�นวน 
16 คน กลุ่มตัวอย่างทำ�การสวิงด้วยเหล็ก 7 บนพื้น
ราบ พื้นเอียงแบบขึ้นเนินและพื้นเอียงแบบลงเนินทำ�
มุม ±10 องศากับแนวราบจำ�นวน 5 ครั้งต่อรูปแบบ
พ้ืนทดสอบ บนแท่นสวิงที่ติดตั้งอุปกรณ์วัดความเร็ว
หัวไม้และอุปกรณ์วัดแรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้ง เพื่อ
บันทึกการสวิงด้วยกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว 3 
มติ ิจากนัน้เลอืกขอ้มลูทางชวีกลศาสตรข์องการสวงิที่
มคีวามเร็วหัวไมม้ากทีส่ดุของทัง้ 3 รปูแบบพืน้ทดสอบ
ของกลุ่มตัวอย่างแต่ละคนมาวิเคราะห์ข้อมูลใน 4 
เหตุการณ์ ที่ตำ�แหน่งจรดลูก ตำ�แหน่งขึ้นไม้สูงสุด 
ตำ�แหนง่กลางของการลงไมแ้ละตำ�แหนง่ไมก้ระทบ ลูก 
เพื่อหาความแตกต่างด้วยสถิติวิ เคราะห์ความ
แปรปรวนแบบทางเดียวแบบมีการวัดซ้ำ�

ผลการวิจัย พบว่า ระยะห่างระหว่างเท้าของ
การสวิงแบบขึ้นเนินและลงเนินมีค่ามากกว่าการสวิง
บนพื้นราบอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัการสวงิบนพืน้ราบกบัการสวงิบนพืน้ที่

ลาดเอียงพบว่า แรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้งด้านเท้าที่
อยู่สูงกว่าจะลดลงในขณะท่ีเท้าท่ีอยู่ต่ำ�กว่าจะมีค่าเพ่ิมข้ึน 
นอกจากนีก้ารจดัตำ�แหนง่ของมมุสะโพกและมมุหวัเข่า
ระหว่างการสวิงแบบข้ึนเนินและการสวิงบนพื้นราบมี
ความแตกต่างในทุกเหตุการณ์อย่างมีนัยสำ�คัญทาง
สถิตทิีร่ะดบั .05 ในขณะทีร่ะหวา่งการสวงิแบบลงเนนิ
และการสวิงบนพื้นราบ พบความแตกต่างเฉพาะบาง
เหตุการณ์ของการสวิงเท่าน้ัน จากการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของการสวิงพบว่าการสวิงแบบข้ึนเนินมี
ความเรว็หวัไมแ้ละความเรว็ในการหมนุลำ�ตวัทีน่อ้ยลง
กว่าการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่
ระดับ .05 ในขณะที่การสวิงแบบลงเนินไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญของความเร็วหัวไม้และ
ความเรว็การหมนุลำ�ตวัเมือ่เปรยีบเทยีบกับการสวงิบน
พื้นราบ

สรปุผลการวจิยั การสวงิแบบขึน้เนนิและลงเนนิ
ควรเพิม่ระยะระหวา่งเทา้ใหก้วา้งมากข้ึนเพือ่รกัษาการ
ทรงตัวอันเน่ืองมาจากน้ำ�หนักที่ถูกถ่ายเทลงบนเท้าที่
อยู่ต่ำ�กว่ามากขึ้น การสวิงบนพื้นที่ลาดเอียงควรรักษา
ลักษณะการยื่นและการเคลื่อนไหวให้ใกล้เคียงกับการ
สวิงบนพื้นราบให้มากที่สุด เพื่อคงไว้ซึ่งความเร็ว
เชิงมุมในการหมุนลำ�ตัวที่มีส่วนสำ�คัญต่อการสร้าง
ความเร็วของหัวไม้
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Abstract 
Purpose The purpose of this study was 

to compare the biomechanical variables of 
golf swing during golf shots on flat, uphill, and 
downhill slopes. 

Methods Sixteen male amateur university 
golfers with right-handed volunteered to par-
ticipate in the study. The participants performed 
5 swings on three different slope conditions 
(flat, uphill and downhill). The customized swing 
plate was used to create uphill and downhill 
slopes of ±10° and was installed equipments 
for recording club head speed and ground 
reaction force. Kinematic data were collected 
using infra-red motion capture cameras. The 
biomechanical variables of highest club head 
speed for each participant under each condition 
was selected in order to specify variable’s 
values at each event (address, top-backswing, 
mid-down swing and ball-impact) for statistical 
analysis.

Results The results revealed thai the 
stance width was significantly wider (p < .05) 
for the uphill and downhill slopes compared 
to the flat condition. Compared with a flat 
swing condition, uphill and downhill condition 

showed significantly higher and lower (p  <  .05) 
ground reaction force at lower foot and           
higher foot, respectively. For motion analysis, 
uphill condition showed significant differences 
in hip flexion and knee flexion in every swing 
event while there were no significant differences 
in knee flexion and hip flexion at some swing 
events for the downhill condition. Finally,            
performance outcomes evaluation showed 
significantly lower in club head speed and 
trunk rotation velocity between the flat and 
uphill conditions (p < .05). In contrast, there 
were no significant difference in trunk rotation 
velocity and club head speed between flat 
and downhill condition.

Conclusion Golf swing under uphill and 
downhill should stance wider for balancing 
against weight that transfer to the lower foot. 
Furthermore, Golfer should keep swing motion 
similar to normal swing which normally perform 
in the flat condition as much as possible in 
order to maintain trunk rotation velocity which 
importance to develop club head velocity.

Keywords: Golf swing / Slopes / Uphill / Downhill /  
Biomechanics
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ความเป็นมาและความสำ�คัญของปัญหา

หน่ึงในทกัษะทีส่ำ�คญัของการเล่นกฬีากอล์ฟ คอื 

การสวงิ ซึง่เปน็การทำ�งานท่ีซบัซอ้นของรา่งกายในการ

ถ่ายเทแรงด้วยหลักการคิเนมาติกส์เชน (Kinetic 

chain principle) เพือ่เพิม่โมเมนตมัและความเรว็ของ

หัวไม้ พร้อมทั้งควบคุมองศาของหน้าไม้ก่อนเข้า  

ปะทะลูก เพื่อให้ลูกกอล์ฟไปยังจุดหมายอย่างแม่นยำ� 

(Bradshaw, Keogh, Hume, Maulder, Nortje, 

Marnewick., 2009; Hellstrom, 2009) ปจัจบุนัมกีาร

ศกึษาและวเิคราะหท์างดา้นชวีกลศาสตรข์องการสวงิ

เป็นจำ�นวนมาก แต่อย่างไรก็ตาม การสวิงนั้นมีปัจจัย

ทีไ่มแ่น่นอนอันเป็นผลมาจากขอ้จำ�กดัดา้นรา่งกายของ

นกักฬีาแตล่ะบุคคล ตำ�แหนง่ของเปา้หมายและสภาพ

แวดล้อมของสนาม (Langdown, Bridge and Li, 

2012) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสวิงกอล์ฟบนพื้นสนาม 

(Fairway) ที่ไม่สม่ำ�เสมอ ซึ่งมีความเป็นไปได้อย่าง

มากที่จะต้องทำ�การสวิงขึ้นเนิน (Uphill) หรือลงเนิน 

(Downhill) ในระหว่างการแข่งขัน ซึ่งอาจส่งผลต่อ

ระยะและความแม่นยำ�ของการสวิงได้ (Blenkinsop, 

Gallimore, and Hiley, 2017) จากการศึกษาผลกระทบ

จากความลาดเอยีงบนพืน้สนามท่ีมตีอ่การเล่นกอล์ฟใน

นกักฬีาอาชพีไดแ้สดงใหเ้หน็วา่ นกักฬีามโีอกาสจะตอ้ง

ทำ�การสวิงข้ึนเนินบ่อยกว่าลงเนินถึง 55% และนักกีฬา 

จะสามารถรู้สึกถึงความลาดเอียงที่มุมของความลาด

เอยีงมากกวา่ 2.25 องศาขึน้ไป (Peters, Smith, and 

Lauder, 2016) นอกจากนี้ จากการศึกษายังพบว่า 

กว่า 90% ของการสวิงจะมีความลาดเอียงอยู่ในช่วง 

0-10 องศา (Peters, Smith and Lauder., 2016)

ในปัจจุบันการศึกษาทางด้านชีวกลศาสตร์ของ

การสวงิบนพืน้ทีล่าดเอยีงมจีำ�กดั มเีพยีงการศึกษาการ

ถา่ยเทน้ำ�หนกัระหวา่งขาทัง้สองขา้ง ความเรว็ลกูและ

ทิศทางการพุ่งออกของลูกขณะสวิงบนพื้นที่ลาดเอียง 

ซึ่งได้ทำ�การทดลองบนพื้นเอียง 5 องศา และพบว่า 

มมุระหวา่งแนวราบกับวถีิการพุง่ออกของลกู (Launch 

angle) มีค่ามากขึ้นในการสวิงขึ้นเนิน เมื่อเทียบกับ

การสวิงบนพื้นราบ และวิถีของลูกมีแนวโน้มไปทาง

ด้านซ้าย (Draw side spin) โดยความลาดเอียงของ

พืน้ทีเ่พิม่ขึน้นัน้ไมไ่ดม้ผีลตอ่ความเรว็ของลกูอยา่งมนียั

สำ�คัญ (Blenkinsop, Gallimore, and Hiley, 2017) 

อย่างไรก็ตาม นักกีฬามีโอกาสบ่อยคร้ังท่ีต้องทำ�การสวิง 

บนพื้นที่ที่มีความลาดเอียงสูงถึง 10 องศา (Peters, 

Smith, and Lauder, 2016) ซึ่งจากการศึกษาด้าน

ชีวกลศาสตร์ของการวิ่งบนพื้นเอียงด้านข้าง (Side 

sloped surface) ที่มีความลาดเอียง 10 องศา พบ

ว่า ความลาดเอียงท่ีชันถึง 10 องศา ส่งผลให้กลไกการ

เคลื่อนไหวของร่างกายส่วนล่าง (สะโพก หัวเข่าและ

ข้อเท้า) เปลี่ยนไปจากเดิม (Damavandi, Eslami, 

and Pearsall, 2017) ซึ่งในกีฬากอล์ฟถือว่าร่างกาย

ส่วนล่างนั้นเป็นแกนกลางในการส่งผ่านแรงสวิง 

(Hume, Keogh and Reid., 2005) และเป็นที่ทราบ

กันดีว่าปัจจัยทางชีวกลศาตร์ เช่น แรงปฏิกิริยาจาก

พื้น (Ground reaction force) มุมของหัวเข่า (Knee 

angle) และสะโพก (Pelvic angle) ส่งผลต่อ

ประสทิธภิาพในการสวงิเปน็อยา่งมาก (Hume, Keogh 

and Reid., 2005)

จากปญัหาทีไ่ดก้ลา่วมา ผูว้จิยัจงึสนใจทีจ่ะศกึษา

ข้อมลูทางชวีกลศาสตรข์องการสวงิ ข้ึนเนินและลงเนิน

ที่ทำ�มุมกับแนวราบ ± 10 องศา ว่าส่งผลต่อความเร็ว

ของลูกและการเคล่ือนไหวของร่างกายหรือไม่อย่างไร 

โดยข้อมลูทีไ่ดจ้ากงานวจิยันีจ้ะสามารถชว่ยสรา้งความ

เข้าใจของผลกระทบจากการสวิงแบบขึ้นเนินและลง

เนินที่มีต่อการเล่นกีฬากอล์ฟให้กับนักกีฬา ซึ่งจะช่วย

ให้นักกีฬาสามารถเตรียมความพร้อมฝึกซ้อม หรือแม้

กระทัง่การเพิม่ความแขง็แรงของกลา้มเนือ้บางสว่นให้

สามารถทำ�การสวงิไดอ้ย่างมปีระสทิธิภาพมากข้ึน รวม

ถึงสามารถวางแผนการเล่นได้อย่างถูกต้อง
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย

เพ่ือเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ระหว่าง 

การสวิงกอล์ฟบนพื้นราบและการสวิงกอล์ฟบนพื้นที่

ลาดเอียงในนักกีฬากอล์ฟสมัครเล่น

สมมติฐานของการวิจัย 

มุมสะโพก มุมของหัวเข่า มุมข้อเท้า ระยะห่าง

ระหว่างเทา้ แรงปฏกิริยิาจากพืน้แนวตัง้และความเรว็

หัวไม้ในการสวิงกอล์ฟระหว่างบนพื้นราบและบนพ้ืน

ลาดเอียงมีความแตกต่างกัน

วิธีดำ�เนินการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experi-

mental research) และไดผ้า่นการพจิารณาจรยิธรรม

วิจัยจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยใน

คน กลุ่มสหสถาบัน ชุดที่ 1 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

รับรองเมื่อวันที่ 28 มกราคม พ.ศ. 2562 

กลุ่มตัวอย่าง

กลุม่ตวัอยา่งสำ�หรบังานวจัิยนี ้คอื นกักฬีากอลฟ์

สมัครเล่น เพศชาย วงสวิงขวา ที่มีอายุระหว่าง  18-

25 ปี โดยใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจง 

(Purposive sampling) จากชมรมกอล์ฟของมหาวิทยาลัย

ต่างๆ การกำ�หนดขนาดของกลุ่มตวัอยา่งใชว้ธิคีำ�นวณ

ด้วย โปรแกรม G*POWER Version 3.1.9.2 โดย

กำ�หนดค่าอำ�นาจการทดสอบ (Power of test) ท่ีระดับ 

.80 ซึง่คา่นยัสำ�คญัทางสถติ ิ(Level of significance) 

ที่ระดับ .05 (α  =  .05) และขนาดอิทธิพล (Effect 
size) ทีร่ะดับ 0.78 (Pichardul and Limroongreun-

grat, 2016) จากการคำ�นวณไดข้นาดกลุ่มตวัอยา่งนอ้ย 

15 คน เพื่อป้องกันการขาดหายไปของกลุ่มตัวอย่าง 

จึงได้เพิ่มขนาดของกลุ่มตัวอย่างอีกร้อยละ 20 รวม

เป็น 18 คน ภายหลังการเก็บข้อมูลพบค่าผิดปกติจาก

กลุ่มตัวอย่างจำ�นวน 2 คน สรุปใช้ข้อมูลจากกลุ่ม

ตัวอย่างจำ�นวน 16 คน

เกณฑ์การคัดเลือกผู้เข้าร่วมวิจัย 

1.	เปน็นกักฬีากอลฟ์สมคัรเลน่ เพศชาย วงสวงิ

ขวา มีอายุระหว่าง 18-25 ปี มีแต้มต่อ 0-9 และฝึก

ซ้อมเป็นประจำ�อย่างน้อย 3 ครั้งต่อสัปดาห์

2.	เคยเข้าร่วมการแข่งขันระดับสมาคม ชมรม 

มหาวิทยาลัย หรือระดับสูงกว่า ท่ีมีการจัดการแข่งขัน

อย่างเป็นทางการอย่างน้อย 5 ครั้ง ภายในระยะเวลา 

3 ปีที่ผ่านมา

3.	เป็นบุคคลที่มีสุขภาพดีไม่มีอาการของโรค

กลา้มเนือ้ออ่นแรงและไมม่ปีญัหาดา้นการบาดเจบ็ทีส่ง่

ผลให้ไม่สามารถทำ�การสวิงกอล์ฟได้ตามปกติ 

4.	ในกรณีที่มีนักกีฬาที่ผ่านเกณฑ์การคัดเลือก

มากกวา่ 18 คน จะคดัตามสถติผิลการแขง่ขนัในระยะ 

3 ปีที่ผ่านมา 18 คนแรกที่มีผลการแข่งขันสูงสุด  (มี

แต้มต่อในการแข่งขันน้อยที่สุด)

5.	มีความสมัครใจในการเข้าร่วมการวิจัย และ

ลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 

เกณฑ์การคัดเลือกผู้เข้าร่วมวิจัยออกจากการ

วิจัย 

1.	กลุ่มตัวอย่างไม่สมัครใจเข้าร่วมการวิจัยต่อ 

2.	มีเหตุให้กลุ่มตัวอย่างไม่สามารถเข้าร่วมการ

วิจัยได้ครบตามรูปแบบที่กำ�หนด

ขั้นตอนการดำ�เนินการวิจัย

1.	ทำ�การประดิษฐ์แท่นสวิงสำ�หรับการวัดแรง

ปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้ง ที่สามารถทำ�การสวิงได้ทั้งใน

แนวราบและความลาดเอียง  ± 110 องศา โดยการ

ประยุกต์ใช้เครื่องวีบาลานส์บอร์ด (Wii balance 

board; WBB) ในการวัดค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้น 
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(สามารถวัดแรงที่มีทิศทาวตั้งฉากกับพื้นได้เท่านั้น)

2.	ทำ�การสอบเทียบและทดสอบมาตรฐานของ

แท่นสวิงโดยการเปรียบเทียบค่าแรงจากน้ำ�หนังทดสอบ 

ทีว่ดัไดร้ะหวา่ง แผ่นวดัแรง (Force plate) รุน่ 400S 

(400 series performance force plate) ของบริษัท 

Fitness Technology ที่เป็นเครื่องมือวัดมาตรฐาน

สำ�หรับการทดลองทางชีวกลศาสตร์ทั่วไป โดยค่าที่วัด

ได้จากแท่นสวิงต้องไม่ต่างจากค่าที่วัดได้จากแผ่นวัด

แรงเกิน ± 5% ซึ่งอ้างอิงจากงานวิจัยของบาร์ตเลตต์ 

(2014) 

3.	ติดตั้งแท่นสวิง ตาข่ายดักลูก และอุปกรณ์

กลอ้งวเิคราะหก์ารเคลือ่นไหว จำ�นวน 6 ตวั แบง่เปน็

กล้อง Infrared base จำ�นวน 5 ตัว และกล้อง 

Video base จำ�นวน 1 ตัว สำ�หรับบันทึกภาพ

เคลื่อนไหว โดยจัดวางให้คลอบคลุมพื้นท่ีในการ

วิเคราะห์ ข้อมูลตำ�แหน่งมาร์กเกอร์ ภาพเคลื่อนไหว

และสัญญาณความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จากเครื่อง WBB 

จะใช้โปรแกรม Qualisys ในการเริ่มต้นบันทึกข้อมูล

พร้อมกัน เพื่อให้สามารถระบุข้อมูลที่เกิดขึ้นในเวลา

เดียวกันจากทั้ง 3 แหล่งข้อมูลได้ (Data synchroni-

zation)

4.	ทำ�การ Calibration ความแม่นยำ�ของกล้อง

วเิคราะห์การเคลือ่นไหวโดย ซึง่ปรบัใหม้คีวามถีใ่นการ

บันทึกข้อมูล 300 เฮิร์ท และเครื่อง WBB ที่มีความถี่

ในการบันทึกข้อมูล 3000 เฮิร์ท โดยจะทำ�การ Cali-

bration ทุกครั้งที่มีการเปิดระบบขึ้นใช้ใหม่

5.	กลุ่มตัวอย่างจะได้รับการติดมาร์กเกอร์ 

(Retro reflective marker) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

1.5 เซนติเมตร โดยสวมเสือ้ กางเกงขาสัน้ผา้แนบเนือ้

และรองเท้าผ้าใบที่ไม่มีสีหรือวัตถุสะท้อนแสง โดย

ทำ�การติดมาร์กเกอร์ท่ีตำ�แหน่งข้อไหล่บริเวณปุ่ม

กระดกูหวัไหลท่ัง้ดา้นซา้ยและขวา (Tip of acromion 

process; ACM) ขอ้สะโพกบรเิวณปุ่มกระดกูเชงิกราน

ด้านหน้าทั้งด้านซ้ายและขวา (Anterior Superior 

iliac spine; ASIS) ข้อสะโพกบริเวณปุ่มกระดูก

เชิงกรานด้านหลังทั้งด้านซ้ายและขวา (Posterior 

Superior iliac spine; PSIS) ปุ่มกระดูกโคนขาใหญ่

ทั้งด้านซ้ายและขวา (Greater trochanter; GT) ปุ่ม

ด้านนอกของกระดูกต้นขาท้ังด้านซ้ายและขวา (Lateral 

femoral epicondyles; LFE) กระดูกตาตุ่ม (Lateral 

malleolus; LM) และบรเิวณข้อโคนน้ิวชีเ้ทา้ (Dorsum 

of the foot at the 2nd metatarsophalangeal 

joint; DMJ) 

6.	กลุ่มตัวอย่างทำ�การอบอุ่นร่างกาย โดยการ

ยืดเหยียดกล้ามเน้ือส่วนต่าง ๆ  และฝึกซ้อมสวิงกอล์ฟ

บนแท่นสวิงในทั้ง 3 รูปแบบ เป็นเวลา 25 นาที

7.	กลุ่มตัวอย่างทำ�การจับฉลากสุ่มลำ�ดับเลือก

องศาของพื้นที่ใช้ในการทดสอบ

8.	กลุ่มตัวอย่างทำ�การสวิง 5 ครั้งที่สมบูรณ์ 

สำ�หรบัแตล่ะองศาของพืน้ทดสอบ ซึง่ประกอบดว้ยการ

สวิงบนพื้นราบ การสวิงแบบขึ้นเนินและการสวิงแบบ

ลงเนินทำ�มุมกับแนวราบ ± 10 องศา ด้วยความ

พยายามตีลูกให้แรงและแม่นยำ�เสมือนการตีใน

สถานการณ์จริง

9.	บันทึกค่าความเร็วหัวไม้ (Club head speed; V) 

โดยวัดด้วยเครื่องและโปรแกรมวิเคราะห์ Program: 

P3ProSwing Golf Simulator

10.	บันทึกค่ามุมสัดส่วนของร่างกาย ประกอบ

ด้วย 

		 1) มุมสะโพกของด้านเท้านำ�และเท้าตาม 

(Leading and trailing hip flexion) จากมาร์กเกอร์

ตำ�แหน่งปุ่มกระดูกหัวไหล่ (Tip of acromion process) 

ปุม่กระดกูโคนขาใหญ ่(Greater trochanter) และปุม่

ดา้นนอกของกระดกูตน้ขา (Lateral femoral epicon-

dyles)

		 2) มุมหัวเข่าของด้านเท้านำ�และเท้าตาม 
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(Leading and trailing knee flexion) จากมาร์ก
เกอร์ตำ�แหน่ง ปุ่มกระดูกโคนขาใหญ่ (Greater  tro-
chanter) ปุ่มด้านนอกของกระดูกต้นขา (Lateral 
femoral epicondyles) และกระดูกตาตุ่ม (Lateral 
malleolus) 

		 3) ระยะห่างระหว่างเท้า (Stance width; L) 
จากระยะระหว่างมาร์กเกอร์ตำ�แหน่งโคนนิ้วชี้เท้า 
(Dorsum of the foot at the 2nd metatarsopha-
langeal joint) ของเท้าทั้งสองด้าน

		 โดยค่าตัวแปรดังกล่าวจะใช้โปรแกรม
วิเคราะห์การเคลื่อนไหว Qualisys Motion Capture 
System ซึง่เป็นโปรแกรมสำ�เรจ็รปูในการชว่ยคำ�นวณ
หาค่า

11.	บันทึกค่าความเร็วการหมุนลำ�ตัว (Trunk 
rotation velocity) ใช้ความเร็วเชิงมุมที่คำ�นวณจาก
มุมในการหมุนของ (Segment coordinate system; 
SCS) สว่นลำ�ตวัรอบแกน Z ท่ีเปล่ียนแปลงไปตอ่เวลา 
การระบุ SCS ส่วนลำ�ตวั ระบตุำ�แหนง่จากมารก์เกอร ์
ASIS และ Acromion โดยมีจุดกำ�เนิดอยู่ตรงกลาง
ระหว่างมาร์กเกอร์ ASIS ซ้ายและขวา (Mid ASIS) 
ทิศทางบวกของแกน Z ชี้จากจุดกำ�เนินไปไปทางส่วน
บนของร่างกาย ซึ่งอยู่บนแนวกึ่งกลางระหว่างมาร์ก

เกอร ์Acromion ซา้ยและขวา (Mid Acromion) และ
ระบุทิศทางบวกของแกน Y ไปทางด้านหน้า โดยตั้ง
ฉากกับระนาบ ASIS และ Acromion) (รูปที่ 1) การ
คำ�นวณมุมระหว่าง SCS ที่เปลี่ยนแปลงไปจะใช้หลัก
การหมุนแบบ Euler (ลำ�ดับการหมุน X Y Z) ซึ่งจะ
ใช้การเขียนสูตรคำ�นวณลงในโปรแกรม Matlab 
R2019a โดยกำ�หนดให้ตำ�แหน่ง SCS เริ่มต้นที่
ตำ�แหน่งจรดลูกและการหมุนในทิศทางลงไม้ (Down 
swing) มีค่าเป็นบวก

12.	นำ�ข้อมูลการสวิงที่ได้มาคำ�นวณหาค่าแรง
ปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวต้ังของเท้านำ�และเท้าตาม (Leading 
and trailing foot vehicle ground reaction force) 
ของ 4 เหตุการณ์การสวิง ด้วยวิธีการบันทึกค่าสัญญาณ
ในรูปแบบของความต่างศักย์จาก Load cell แต่ละ
ตัวในเครื่อง WBB ที่แสดงผลในเครื่องคอมพิวเตอร์
ผ่านโปรแกรม Qualisys Motion Capture System 
มาคำ�นวณหาค่าแรงจากสมการที่ได้จากการทำ�การ
สอบเทียบ (Calibration of Load cell) ค่าแรงที่ได้
จาก Load cells 4 ตัว ในเครื่อง WBB แต่ละเครื่อง
จะถูกนำ�มาบวกกันเป็นค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้ง
ทีก่ระทำ�ตอ่เทา้ขา้งทีย่นือยูบ่นเครือ่ง WBB เครือ่งนัน้

รูปที่ 1 แสดงตำ�แหน่งและทิศทาง SCS ของส่วนลำ�ตัว Xt, Yt, Zt 
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การวิเคราะห์ข้อมูล

1.	เลอืกขอ้มลูการสวงิทีม่คีวามเรว็หวัไมส้งูทีส่ดุ 

1 ครั้งของแต่ละองศาของพื้นทดสอบมาแบ่งเป็น

เหตุการณ์ 4 เหตุการณ์ ตามหลักเกณฑ์การแบ่ง

เหตุการณ์ โดยการระบุหลักเกณฑ์ที่ใช้ลงในโปรแกรม 

Matlab R2019a เพือ่นำ�คา่ตวัแปรในแตล่ะเหตกุารณ์

มาหาคา่เฉลี่ย สำ�หรบันำ�ไปเปรยีบเทยีบและวเิคราะห์

ข้อมูลทางสถิติ หลักเกณฑ์การแบ่งเหตุการณ์มีดังต่อ

ไปนี้

	 1)	ตำ�แหน่งจรดลูก (Address; AD) ระบุ

โดยใชต้ำ�แหน่งมาร์คเกอรบ์รเิวณโคนหวัไมก้อล์ฟเริม่มี

การเคลื่อนไหวในช่วง Backswing

	 2)	ตำ�แหน่งขึ้นไม้สูงสุด (Top-Backswing; 

TB) ระบุโดยใช้จุดกลับตัวของความเร็วจากลดลงเป็น

เพิม่ขึน้ของความเร็วมารค์เกอรบ์รเิวณโคนหวัไมก้อล์ฟ

ในช่วง Backswing ถึง Downswing

	 3)	ตำ�แหนง่กลางของการลงไม ้(Mid-Down-

swing; MD) ระบุโดยใช้แนวเส้นตรงระหว่างมาร์คเกอร์

บริเวณโคนหวัไมก้บักลางไม ้โดยเสน้ตรงทำ�มมุวดัตาม

เขม็นาฬกิา 0 องศากบัแนวราบ (กรณสีวงิบนพืน้ราบ) 

ทำ�มุม 10 องศากับแนวราบ (กรณีสวิงขึ้นเนิน) ทำ�

มุม -10 องศากับแนวราบ (กรณีสวิงลงเนิน)

	 4)	ตำ�แหน่งไม้ปะทะลูก (Ball impact; BI) 

ระบุโดยใช้ตำ�แหน่งลูกกอล์ฟเริ่มมีการเคลื่อนไหว

2.	นำ�ค่าตัวแปรในแต่ละเหตุการณ์ ของกลุ่ม

ตัวอย่างทั้ง 16 คน ที่ได้จากการสวิงทั้ง 3 รูปแบบมา

วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสำ�เร็จรูป SPSS version 23 

(Statistical Package for the Social Sciences) 

ดังต่อไปนี้ 

		 1) หาค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยง

เบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของข้อมูล  

พื้นฐานของกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ อายุ น้ำ�หนัก ส่วนสูง

และแตม้ต่อ (Handicap) และขอ้มลูทางชวีกลศาสตร ์

	 2) วเิคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูวา่เปน็

แบบปกติหรือไม่ โดยใช้การทดสอบของโคโมโกรอฟ-  

สเมอรนอฟ (Kolmogorov-Smirnov Test) ซึง่กำ�หนด

ค่านัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ .05 

 	 3)	กรณีข้อมูลมีการกระจายตัวเป็นปกติ 

วเิคราะหค์วามแตกตา่งระหวา่งตวัแปรของการสวงิบน

พื้นราบ การสวิงแบบขึ้นเนินและการสวิงแบบลงเนิน 

โดยใช้สถิติวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 

เมื่อมีการวัดซ้ำ� (One-way repeated measure 

ANOVA) และใช้การปรับค่าช่วงความเชื่อมั่นของ 

Bonferroni analysis เพื่อเปรียบเทียบรายคู่ระหว่าง

ตวัแปรทางชวีกลศาสตรข์องการสวงิบนพืน้ 3 รปูแบบ

ในแต่ละเหตุการณ์ โดยกำ�หนดระดับความแตกต่าง

อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ 0.05 

	 4)	กรณีข้อมูลมีการกระจายตัวเป็นไม่ปกติ 

วิเคราะห์ความแตกต่างโดยใช้การทดสอบ ครัสคาล

และวัลลิส (kruskal-wallis test) เพื่อเปรียบเทียบ

ความแตกตา่งตวัแปรทางชวีกลศาสตรร์ะหวา่งการสวงิ

บนพื้น 3 รูปแบบ โดยกำ�หนดระดับความแตกต่าง

อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ 0.05 

ผลการวิจัย

จากตารางที ่1 แสดงใหเ้หน็วา่ผูเ้ข้ารว่มงานวจิยั

เป็นนักกีฬากอล์ฟสมัครเล่นเพศชาย จำ�นวน 16 คน 

ที่มีอายุ เฉลี่ย 20.95 ± 2.31 ปี น้ำ�หนักเฉลี่ย 

80.36 ± 10.95 กิโลกรัม ส่วนสูงเฉลี่ย 177.69 ± 

4.66เซนติเมตร และแต้มต่อเฉลี่ย 3.6 ± 1.6

จากการเปรยีบเทยีบรายคูข่องระยะระหวา่งเทา้

พบว่า ระยะระหว่างเท้าของการสวิงแบบขึ้นเนินเพิ่ม

ข้ึนจากการสวงิบนพืน้ราบ 5.01 เซนตเิมตร (p = 0.008) 

คิดเป็น 10.58 เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบ 

ระยะระหว่างเท้าของการสวิงแบบลงเนินเพิ่มข้ึนจาก

การสวิงบนพื้นราบ 6.11 เซนติเมตร (p < 0.001) คิด
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เป็น 12.90 เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบ และ

ระยะระหวา่งเทา้ของการสวงิแบบขึน้ เนนิมากกวา่การ

สวิงแบบลงเนิน 1.09 เซนติเมตร (p = 0.775) ไม่พบ

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ และจาก

การเปรียบเทียบรายคู่ของความเร็วหัวไม้พบว่า 

ความเร็วหัวไม้การสวิงแบบขึ้นเนินลดลงจากการสวิง

บนพื้นราบ 3.58 ไมล์ต่อชั่วโมง (p < 0.001) คิดเป็น 

4.18 เปอรเ์ซน็ตข์องการสวงิบนพืน้ราบ ความเรว็หวัไม้

การสวิงแบบลงเนินลดลงจากการสวงิบนพืน้ราบ 1.31 

ไมล์ต่อชั่วโมง (p = 0.11) คิดเป็น 1.53 เปอร์เซ็นต์

ของการสวิงบนพื้นราบและความเร็วหัวไม้การสวิง

แบบขึน้เนินน้อยกวา่การสวงิแบบลงเนนิ 2.27 ไมล์ตอ่

ชั่วโมง (p = 0.005) คิดเป็น 2.65 เปอร์เซ็นต์ของการ

สวิงบนพื้นราบ

จากการเปรียบเทียบมุมสะโพกและมุมหัวเข่า

ระหว่างการสวิงแบบข้ึนเนินและการสวิงบนพื้นราบ

พบว่า สะโพกและมุมหัวเข่าด้านเท้านำ�ของการสวิง

แบบขึ้นเนินมีค่าลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมี

นัยสำ�คัญในทุกเหตุการณ์ โดยมุมสะโพกลดลง 3.76 

เปอรเ์ซน็ตข์องการสวงิบนพืน้ราบโดยเฉลีย่และมมุหวั

เข่าลดลง 7.15 เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบโดย

เฉล่ีย ในขณะที่มุมสะโพกและมุมหัวเข่าด้านเท้าตาม

มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำ�คัญ โดยมุมสะโพกมีค่าเพ่ิมข้ึน 

1.52 เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบโดยเฉลี่ยและ

มมุหวัเขา้มคีา่เพิม่ขึน้ 2.25 เปอรเ์ซน็ตข์องการสวงิบน

พื้นราบโดยเฉลี่ย 

ตารางที่ 1 	แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± SD) ของอายุ (Age) น้ำ�หนัก (Weight) 

	 ส่วนสูง (Height) และแต้มต่อของกลุ่มตัวอย่างจำ�นวน 16 คน

	 กลุ่มตัวอย่าง (N = 16)	 ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

	 อายุ (ปี)	 21.4 ± 2.4

	 น้ำ�หนัก (กิโลกรัม)	 80.36 ± 10.95

	 ส่วนสูง (เซนติเมตร)	 177.69 ± 4.66

	 แต้มต่อ	 3.6 ± 1.6

ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของระยะระหว่างเท้าระหว่างการสวิงบนพ้ืนราบ สวิงข้ึนเนินและลงเนิน

 	

	 Flat (F)	 Up-Hill (U)	 Down-Hill (D)		 Mean difference (p-value)

	 (SD)	 (SD)	 (SD)	 F vs. U	 F vs. D	 U vs. D

ระยะระหว่างเท้า

	 (เซนติเมตร)	 47.37	 52.38	 53.47	 -5.01*		 -6.11*	 -1.09

		   ± 2.33	  ± 5.39	  ± 5.51	 0.008		 <0.001	 0.775

ความเร็วหัวไม้	 85.68	 82.10	 84.38	 3.58*		 1.31	 -2.27*

	 (ไมล์ต่อชั่วโมง)	  ± 3.80	  ± 4.88	  ± 4.76	 <0.001		 0.11	 0.005

หมายเหตุ: ระดับความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ ANOVA ระบุโดย *(p < 0.05)
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ตารางท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของมุมสะโพกและมุมหัวเข้า แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวต้ัง ด้านเท้านำ�และ
	 เท้าตาม ระหว่างการสวิงบนพ้ืนราบ การสวิงแบบข้ึนเนินและลงเนิน
 	

			   Flat (F)	 Up-Hill (U)	 Down-Hill (D)		  Mean difference (p-value)

			   (SD)	 (SD)	 (SD)	 F vs. U	 F vs. D	 U vs. D

	 มุม	 AD	 136.16 ± 5.91	 129.26 ± 5.75	 137.5 ± 6.89	 7.12*(<0.001)	 -1.55(0.221)	 -8.66*(<0.001)

	 สะโพก	 TB	 129.94 ± 6.78	 125.59 ± 6.50	 129.70 ± 5.68	 4.35*(<0.001)	 0.24(1.000)	 -4.11*(<0.001)

	 เท้านำ�	 MD	 117.34 ± 4.28	 115.27 ± 3.98	 129.70 ± 5.68	 4.35*(<0.001)	 0.24(1.000)	 -3.21*(<0.001)

	 (องศา)	 BI	 125.23 ± 4.52	 122.28 ± 3.98	 125.41 ± 5.27	 2.96*(<0.001)	 -0.17(1.000)	 -3.12*(<0.001)

	 มุม	 AD	 130.12 ± 6.01	 133.21 ± 5.48	 123.78 ± 5.34	 -3.09*(0.002)	 6.33*(<0.001)	 9.42*(<0.001)

	 สะโพก	 TB	 134.54 ± 4.54	 136.19 ± 5.89	 130.47 ± 5.44	 -1.65*(0.008)	 4.08*(<0.001)	 5.72*(<0.001)

	 เท้าตาม	 MD	 142.84 ± 4.52	 143.54 ± 4.84	 141.74 ± 5.29	 -0.70(0.170)	 1.10(0.093)	 1.80*(0.021)

	 (องศา)	 BI	 140.35 ± 4.78	 141.77 ± 5.14	 140.03 ± 5.09	 -1.42*(0.003)	 0.33(1.000)	 1.74*(0.050)

	 มุม	 AD	 164.67 ± 4.90	 154.50 ± 5.19	 164.81 ± 6.38	 10.17*(<0.001)	 -0.14(1.000)	 -10.31*(<0.001)

	 หัวเข่า	 TB	 145.37 ± 7.63	 136.42 ± 7.27	 147.18 ± 7.93	 8.95*(<0.001)	 -1.81(0.137)	 -10.76*(<0.001)

	 เท้านำ�	 MD	 159.92 ± 3.91	 148.83 ± 5.73	 160.39 ± 4.55	 13.64*(<0.001)	 -2.73*(0.011)	 -16.38*(<0.001)

	 (องศา)	 BI	 166.58 ± 3.91	 153.63 ± 6.24	 166.33 ± 3.80	 12.95*(<0.001)	 0.26(1.000)	 -12.69*(<0.001)

	 มุมหัว	 AD	 159.44 ± 4.50	 161.80 ± 6.35	 149.99 ± 6.80	 -2.36*(0.014)	 9.45*(<0.001)	 11.81*(<0.001)

	 เข่าเท้า	 TB	 157.18 ± 5.65	 158.04 ± 6.90	 148.26 ± 7.10	 -0.86(0.800)	 8.92*(<0.001)	 9.78*(<0.001)

	 ตาม	 MD	 151.30 ± 8.54	 157.15 ± 9.27	 143.22 ± 7.44	 -5.86*(<0.001)	 8.07*(<0.001)	 13.93*(<0.001)

	 (องศา)	 BI	 154.48 ± 9.91	 161.04 ± 9.85	 148.34 ± 7.10	 -6.56*(<0.001)	 6.14*(0.005)	 12.70*(<0.001)

	 แรง	 AD	 53.54 ± 5.98	 31.52 ± 8.01	 73.10 ± 8.31	 22.02*(<0.001)	 -19.57*(<0.001)	 -41.58*(<0.001)

	 ปฏิกิริยา	 TB	 34.25 ± 8.02	 24.94 ± 8.40	 51.40 ± 10.45	 9.31*(<0.001)	 -17.14*(<0.001)	 -26.46*(<0.001)

	 เท้านำ�	 MD	 86.71 ± 15.8	 72.78 ± 23.20	 102.62 ± 12.12	 13.93*(0.005)	 -15.91*(<0.001)	 -18.70*(0.048)

	 (นิวตัน)	 BI	 70.77 ± 21.74	 60.34 ± 20.30	 82.07 ± 24.53	 10.43* (0.034)	 -11.30*(0.006)	 -21.73*(0.008)

	 แรง	 AD	 47.29 ± 5.50	 64.36 ± 5.47	 23.03 ± 6.75	 -17.07*(<0.001)	 24.26*(<0.001)	 41.33*(<0.001)

	 ปฏิกิริยา	 TB	 49.56 ± 11.96	 54.56 ± 12.66	 25.17 ± 7.71	 -5.00*(0.006)	 24.39*(<0.001)	 29.39*(<0.001)

	 เท้าตาม	 MD	 50.56 ± 21.66	 64.66 ± 18.85	 22.35 ± 12.17	 -14.07*(<0.001)	 28.21*(<0.001)	 42.28*(<0.001)

	 (นิวตัน)	 BI	 46.18 ± 23.52	 58.26 ± 23.36	 26.55 ± 14.69	 -12.07*(0.001)	 19.63*(0.006)	 31.71*(<0.001)
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จากการเปรียบเทียบมุมสะโพกและมุมหัวเข่า

ระหว่างการสวิงแบบลงเนินและการสวิงบนพื้นราบ 

พบวา่ สะโพกดา้นเทา้นำ�ของการสวงิแบบขึน้เนนิมคีา่

เพิม่ขึน้จากการสวงิบนพืน้ราบแตไ่มพ่บความแตกตา่ง

อยา่งมนียัสำ�คญั โดยรวมมคีา่เพิม่ขึน้ 0.61 เปอรเ์ซน็ต์

ของการสวงิบนพืน้ราบโดยเฉล่ียและมมุหวัเขา่มคีา่เพิม่

ขึน้แตไ่ม่พบความแตกต่างอยา่งมีนัยสำ�คญั โดยรวมมี

คา่เพิม่ขึน้ 0.45 เปอรเ์ซน็ตข์องการสวงิบนพืน้ราบโดย

เฉลีย่ ในขณะทีม่มุสะโพกดา้นเทา้ตามมคีา่ลดลงอยา่ง

มีนัยสำ�คัญที่ตำ�แหน่ง AD และ TB แต่ไม่พบความ

แตกตา่งอยา่งมนียัสำ�คญัทีต่ำ�แหนง่ MD และ BI โดย

รวมมคีา่ลดลง 2.23 เปอรเ์ซน็ตข์องการสวงิบนพืน้ราบ

โดยเฉลี่ยและมุมหัวเข้ามีค่าลดลงอย่างมีนัยสำ�คัญ 

5.23 เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบโดยเฉลี่ย

จากการเปรียบเทียบมุมสะโพกและมุมหัวเข่า

ระหว่างการสวิงแบบขึ้นเนินและการสวิงแบบลงเนิน

พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญในทุกเหตุการณ์

จากการเปรยีบเทยีบแรงปฏกิริยิาจากพืน้แนวตัง้

ระหว่างการสวิงแบบขึ้นเนินและการสวิงบนพื้นราบ

พบว่า แรงปฏิกิริยาจากพื้นด้านเท้านำ�ของการสวิง

แบบขึ้นเนินมีค่าลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมี

นยัสำ�คญัในทกุเหตกุารณ ์โดยรวมแรงปฏกิริยิาจากพ้ืน

ดา้นเทา้นำ�ลดลง 24.77 เปอรเ์ซน็ตข์องการสวงิบนพืน้

ราบโดยเฉลีย่ ในขณะเดยีวกนัแรงปฏกิริยิาจากพืน้ดา้น

เท้าตามมีค่าลดลงจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัย

สำ�คัญในทุกเหตุการณ์ 25.04 เปอร์เซ็นต์ของการสวิง

บนพื้นราบโดยเฉลี่ย 

จากการเปรยีบเทยีบแรงปฏกิริยิาจากพืน้แนวตัง้

ระหวา่งการสวงิแบบลงเนนิและการสวงิบนพืน้ราบพบ

ว่า แรงปฏิกิริยาจากพื้นด้านเท้านำ�ของการสวิงแบบ

ข้ึนเนินมีค่าเพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัย

สำ�คัญในทุกเหตุการณ์ โดยแรงปฏิกิริยาจากพื้นด้าน

เท้านำ�เพิ่มขึ้น 30.23 เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้น

ราบโดยเฉลีย่ ในขณะเดยีวกนัแรงปฏกิริยิาจากพืน้ดา้น

เท้าตามมีค่าเพิ่มข้ึนจากการสวิงบนพื้นราบอย่างมีนัย

สำ�คัญในทุกเหตุการณ์ 49.72 เปอร์เซ็นต์ของการสวิง

บนพื้นราบโดยเฉลี่ย

จากการเปรียบเทียบมุมสะโพกและมุมหัวเข่า

ระหว่างการสวิงแบบขึ้นเนินและการสวิงแบบลงเนิน

พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติในทุก

เหตุการณ์

จากการเปรยีบเทยีบความเรว็การหมนุลำ�ตวัของ

การสวิงแบบขึ้นเนินและการสวิงบนพื้นราบพบว่า 

ความเรว็ในการหมนุลำ�ตวัโดยรวมของการสวงิแบบขึน้

เนินมีค่าลดลง คิดเป็น 11.09 เปอร์เซ็นต์ของการสวิง

บนพื้นราบโดยเฉลี่ย โดยพบความแตกต่างอย่างมีนัย

สำ�คัญที่ตำ�แหน่ง MD และ BI แต่ไม่พบความแตก

ต่างอย่างมีนัยสำ�คัญที่ตำ�แหน่ง TB 

จากการเปรยีบเทยีบความเรว็การหมนุลำ�ตวัของ

การสวิงแบบลงเนินและการสวิงบนพื้นราบพบว่า 

ตารางที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของความเร็วการหมุนลำ�ตัว  
 	

			   Flat (F)	 Up-Hill (U)	 Down-Hill (D)		  Mean difference (p-value)

			   (SD)	 (SD)	 (SD)	 F vs. U	 F vs. D	 U vs. D

	ความเร็วการ	 TB	 15.04 ± 28.52	 10.82 ± 19.56	 14.07 ± 26.10	 4.22(0.612)	 0.97(1.000)	 3.25(0.883)

	 หมุนลำ�ตัว	 MD	 636.57 ± 84.40	 618.68 ± 80.41	 637.51 ± 95.04	 17.89*(0.005)	 0.94(0.912)	 18.82*(0.044)

	(องศา/วินาที)	 BI	 578.88 ± 95.40	 564.99 ± 90.82	 571.37 ± 98.25	 13.89* (0.004)	 7.51(0.208)	 6.38(0.240)
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ความเรว็ในการหมนุลำ�ตวัโดยรวมของการสวงิแบบลง
เนินมีค่าเพิ่มขึ้น คิดเป็น 2.63 เปอร์เซ็นต์ของการสวิง
บนพื้นราบโดยเฉลี่ย โดยไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยสำ�คัญในทุกตำ�แหน่งการสวิง

จากการเปรยีบเทียบความเรว็การหมนุลำ�ตวัของ
การสวิงแบบขึ้นเนินและการสวิงแบบลงเนินพบว่า 
ความเรว็ในการหมนุลำ�ตวัโดยรวมของการสวงิแบบขึน้
เนินน้อยกว่าการสวิงแบบลงเนิน คิดเป็น 8.56 
เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบโดยเฉลี่ย

อภิปรายผลการวิจัย
จากผลการศึกษาที่พบว่า ความเร็วของหัวไม้มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ .05 
สอดคล้องกับความเร็วในการหมุนลำ�ตัวท่ีมีค่าลดลง 
และทา่ทางการเคลือ่นไหวรวมถงึแรงปฏกิริยิาจาก พืน้
แนวต้ังระหว่างการสวิงบนพื้นราบ การสวิงแบบขึ้น
เนนิและลงเนนิทีม่คีวามแตกตา่งอยา่งมนียัสำ�คญัทาง
สถิติที่ระดับ .05 ซึ่งเป็นไปตามสมมุติฐานที่ตั้งไว้ การ
อภิปรายผลมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

1.	การเปรียบเทียบการสวิงแบบขึ้นเนินและ
การสวิงบนพื้นราบ

เมื่อต้องทำ�การสวิงแบบขึ้นเนินที่มีความลาด
เอียงถึง 10 องศา นักกอล์ฟจะเพิ่มระยะห่างระหว่าง
เท้าประมาณ 9.4 เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบ 
พร้อมลดมุมสะโพก หัวเข่า (ย่อตัวลง) ของด้านเท้าที่
อยู่สูงกว่า (ด้านเท้านำ�) ให้ต่ำ�ลง ในทางกลับกันด้าน
เทา้ทีอ่ยูต่่ำ�กวา่ (ดา้นเทา้ตาม) จะมกีารเพิม่มมุสะโพก
และหัวเข่าให้สูงขึ้น (ยืดตัวขึ้น) เมื่อเทียบกับการสวิง
บนพื้นราบโดยปกติ เมื่อพิจารณาลักษณะการปรับ
ตำ�แหน่งของร่างกายดังกล่าวแล้วจะเห็นว่า ฐานรองรับ 
(Base of support) กว้างมากขึ้นจากระยะห่าง
ระหว่างเท้าที่เพิ่มมากขึ้น รวมถึงการย่อร่างกายด้าน
เท้านำ�และยืดร่างกายด้านเท้าตามช่วยรักษาตำ�แหน่ง
อวยัวะของรา่งกายใหอ้ยูใ่กล้จุดกึง่กลางฐานรองรบัมาก

ขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาของ Hume, Keogh และ 
Reid (2005) ที่ได้กล่าวไว้ว่าการสวิงควรยืนให้เท้า
กว้างกว่าแนวแรงโน้มถ่วงที่กระทำ�ต่อจุดศูนย์กลาง
มวลเพื่อเพิ่มความมั่นคงของการทรงตัวขณะทำ�การ
สวิง แต่อย่างไรก็ตามจากค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้นแนว
ตัง้ จะเหน็ไดว้า่ยังคงมกีารถ่ายเทน้ำ�หนงัลงบนเทา้ตาม
มากข้ึน ถึงแมว้า่แรงปฏกิิรยิาจากพืน้ทีว่ดัไดใ้นการวจิยั
นี้จะเป็นแรงในแนวตั้งฉากกับพื้นแต่เมื่อพิจารณาจาก
หลังทางฟิสิกส์ของวัตถุบนพื้นเอียงจะเห็นได้ว่าแรง
ปฏิกิริยาในทิศทางตั้งฉากกับพื้นจะมีค่าเท่ากับผลคูณ
ของน้ำ�หนกักบัโคไซนม์มุเอยีงของพืน้ ซึง่การวจิยันีม้มุ
เอียงมีค่าคงที่ ทำ�ให้สามารถคาดคะเนน้ำ�หนักในแนว
ตัง้ฉากกบัพืน้ราบทีบ่อกถงึตำ�แหนง่ของ COP ได ้โดย
ผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Blenkinsop, Gal-
limore, และ Hiley (2017) ที่ได้พบว่าจุดศูนย์กลาง
แรงรับ (Center of pressure; COP) จะเคลื่อน
เขา้หาเทา้ทีอ่ยูต่่ำ�กวา่ขณะทำ�การสวงิบนพืน้ทีล่าดเอยีง
ที่มีความลาดเอียง 5 องศา

จากการวิเคราะห์ความเร็วหัวไม้และความเร็ว
การหมุนลำ�ตัวพบว่า การสวิงแบบข้ึนเนินมีความเร็ว
การหมุนลำ�ตัวโดยรวมน้อยลง 11.09 เปอร์เซ็นต์ของ
การสวิงบนพื้นราบ โดยมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำ�คัญที่
ตำ�แหน่ง MD และ BI ซึ่งส่งผลให้ความเร็วหัวไม้มี
ค่าน้อยลง สอดคลองกับผลการวิจัยของ Chu, Sell, 
และ Lephart (2010) ซึ่งพบว่าความเร็วการหมุน  
ลำ�ตัวท่ีตำ�แหน่ง 66 เปอร์เซ็นต์ของช่วงลงไม้ (ใกล้เคียง
กับตำ�แหน่ง MD) มีอิทธิพลต่อความเร็วลูกอย่างมา

การปรับลักษณะการเคลื่อนไหวเพื่อทำ�การสวิง
บนพื้นลาดเอียงแบบขึ้นเนินส่งผลให้ความเร็วในการ
หมนุลำ�ตวัลดนอ้ยลงทำ�ใหค้วามเรว็หวัไมข้ณะเคลือ่นที่
เข้าประทะลูกมีค่าลดลง

2.	การเปรยีบเทียบการสวงิแบบลงเนนิและการ

สวิงบนพื้นราบ

เมื่อต้องทำ�การสวิงแบบลงเนินที่มีความลาด
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เอยีง 10 องศา นักกอลฟ์จะเพิม่ระยะหา่งระหวา่งเทา้

ประมาณ 9.7 เปอร์เซ็นต์ของการสวิงบนพื้นราบ ใน

ช่วงขึ้นไม้ (AD และ TB) การสวิงแบบลงเนิน นัก

กอล์ฟจะปรับชดเชยด้วยการลดมุมสะโพก มุมหัวเข่า 

(ย่อตัวลง) ของด้านเท้าที่อยู่สูงกว่า (ด้านเท้าตาม) ให้

ต่ำ�ลงเมื่อเทียบกับการสวิงบนพื้นราบโดยปกติ แต่ยัง

คงสามารถรักษามุมสะโพกและมุมหัวเข้าทางด้านเท้า

นำ�ให้ใกล้เคียงการสวิงบนพื้นราบ เมื่อเข้าสู่ช่วงลงไม้ 

มุมสะโพกและมุมหัวเข่าท้ังสองด้านจะสามารถปรับ

กลับมาอยู่ในลักษณะใกล้เคียงกับการสวิงบนพื้นราบ

โดยปกติได้ 

จะเห็นได้ว่าการปรับชดเชยของการสวิงแบบลง

เนินจะสามารถรักษาตำ�แหน่งของการเคล่ือนที่ของ

ร่างกายไว้ให้ใกล้เคียงกับการสวิงบนพื้นราบได้มากว่า

การสวิงแบบขึ้นเนิน ซึ่ งจากผลการวิ เคราะห์

ประสิทธิภาพการสวิงจะเห็นได้ว่า การหมุนลำ�ตัวและ

ความเรว็ของหวัไมข้องการสวงิบนพืน้ราบและการสวงิ

แบบลงเนนิไมม่คีวามแตกต่างอยา่งมนียัสำ�คัญ ซึง่ ต่าง

จากการสวิงแบบขึ้นเนินที่มีการปรับชดเชยมุมสะโพก

และมุมหัวเข่าตลอดการเคลื่อนไหว ซึ่งทำ�ให้ความเร็ว

ของหัวไมล้ดลงถงึ 4.18 เปอรเ์ซน็ตข์องการสวงิบนพืน้

ราบ จึงทำ�ให้เชื่อได้ว่าการรักษามุมสะโพกและมุมหัว

เข่าให้มีค่าใกล้เคียงกับการสวิงบนพื้นราบจะช่วยให้

สามารถคงความเร็วหัวไม้และการหมุนลำ�ตัวให้ใกล้

เคียงการสวิงบนพื้นราบโดยปกติได้ 

3. การเปรียบเทียบการสวิงแบบข้ึนเนินและลงเนิน

จากการวิเคราะห์ข้อมูล ระยะระหว่างเท้าของ

การสวิงบนทัง้สองพืน้ทดสอบไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมนียั

สำ�คญั แตจ่ะเหน็ไดว้า่มมุสะโพกและมมุหวัเขา่ทัง้สอง

ด้านมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยมุมสะโพก

และมมุหัวเขา่ดา้นเทา้นำ�ของการสวงิแบบขึน้เนนิจะมี

ค่าน้อยกว่าการสวิงแบบลงเนิน ในทางกลับกันมุม

สะโพกและมมุหวัเขา่ดา้นเทา้ตามของการสวงิแบบขึน้

เนินจะมีค่ามากกว่าการสวิงแบบลงเนิน ทั้งนี้เกิดจาก

การเอยีงตวัของพืน้ไปทางตรงกันข้ามทำ�ใหล้กัษณะการ

จดัตำ�แหนง่ของรา่งกายใหจ้ดุศนูยก์ลางมวลอยูใ่กลจ้ดุ

กึ่งกลางของฐานรองรับมีลักษณะตรงกันข้าม เช่น

เดียวกันการถ่ายเทน้ำ�หนักอันแสดงจากค่าแรง

ปฏิกิริยาจากพื้นแนวตั้งที่การสวิงแบบขึ้นเนินน้ำ�หนัก

ถา่ยเทมายงัเทา้ตามในขณะทีก่ารสวงิแบบลงเนนิ  น้ำ�

หนักถ่ายเทมายังเท้านำ� สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Blenkinsop, Gallimore, และ Hiley (2017) ที่พบ

วา่ จดุศนูยก์ลางแรงรบัจะเคลือ่นเขา้หาเทา้ทีอ่ยูต่่ำ�กวา่ 

เมื่อทำ�การสวิงบนพื้นที่ลาดเอียงทำ�มุม 5 องศากับ 

แนวราบ จากการการศึกษาความเร็วหัวไม้และความเร็ว 

การหมุนลำ�ตัวพบว่า ความเร็วในการหมุนลำ�ตัวของ

การสวิงแบบขึ้นเนินที่ตำ�แหน่ง MD มีค่าน้อยกว่า  

การสวงิแบบลงเนนิซึง่สง่ผลใหค้วามเรว็หวัไมม้คีา่นอ้ย

กว่าอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ

จากลักษณะการปรับมุมสะโพกและมุมหัวเข่า

ของการสวิงแบบขึ้นเนินและลงเนินที่แตกต่างกัน จะ

เหน็ไดว้า่การสวงิแบบข้ึนเนินไมส่ามารถปรบัมมุสะโพก

และมุมหัวเข่าให้ใกล้เคียงกับการสวิงบนพื้นราบได้น้ัน 

อาจเป็นผลมาจากการสร้างแรงปฏิกิริยาจากพื้นแนว

ตั้งโดยการถีบเท้านำ�ให้มากขึ้นเพื่อเพิ่มพูนความเร็ว

หัวไม้ในช่วงลงไม้ ซึ่งเป็นไปตามรูปแบบของการสร้าง

แรงปฏิกิริยาจากพื้นขณะทำ�การสวิงที่เคยมีการศึกษา

ค้นพบมาแล้วอย่างแพร่หลายเช่น การศึกษาของ 

Wang, Yan, และ Shiang, (2007) และเมือ่พจิารณา

ทิศทางของแรงที่ต้ังฉากกับพื้นที่ทำ�มุม 10 องศากับ

แนวราบจะเห็นว่ามีทิศทางผลักดันร่างกายหรือจุด 

ศนูยก์ลางมวลทีอ่ยูใ่กลเ้ทา้ทีอ่ยูต่่ำ�กวา่ใหอ้อกนอ้งฐาน

รองรับ ซึ่งแตกต่างจากการสวิงแบบลงเนินที่มีทิศทาง

ผลกัดนัรา่งกายหรอืจดุศนูยก์ลางมวลทีอ่ยูใ่กลเ้ทา้ทีอ่ยู่

ต่ำ�กว่าเข้าสู่กึ่งกลางฐานรองรับ 
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ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ถงึการปรบัชดเชยของ

การสวิงแบบขึ้นเนินและลงเนิน ซึ่งควรมีการยืนให้

ระยะห่างระหว่างเท้ากว้างมากขึ้น พร้อมทั้งปรับการ

ยืนในลกัษณะยอ่สดัสว่นของลำ�ตวัดา้นเทา้ทีอ่ยูส่งูกวา่

ใหต้่ำ�ลง ในทางกลบักนัดา้นเทา้ทีอ่ยูต่่ำ�กวา่จะมกีารยดื

สัดส่วนของลำ�ตัวให้สูงขึ้นเมื่อเทียบกับการสวิงบนพื้น

ราบโดยปกต ิทัง้น้ีเพือ่รกัษาการทรงตวัอนัเนือ่งมาจาก

จดุศนูยก์ลางมวลทีเ่คล่ือนเขา้หาเท้าท่ีอยูต่่ำ�กวา่มากขึน้ 

อยา่งไรกต็ามนักกอลฟ์ควรปรบัชดเชยใหน้อ้ยท่ีสดุหรอื

มกีารเคลือ่นไหวใหใ้กลเ้คยีงการสวงิบนพืน้ราบใหม้าก

ทีสุ่ด เพือ่คงไว้ซึง่ความเรว็เชงิมมุในการหมนุลำ�ตวัทีม่ี

ส่วนสำ�คัญต่อการสร้างความเร็วของหัวไม้

ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 

เนื่องจากประสิทธิภาพของการสวิงไม่ได้ขึ้นอยู่

กับความเร็วของหัวไม้เท่านั้น แต่ยังขึ้นอยู่กับทิศทาง

ของการสวิง งานวิจยันี ้มุง่เนน้การศกึษาปจัจยัทางชวี

กลศาสตร์ท่ีส่งผลต่อการสร้างความเร็วของหัวไม้เท่าน้ัน 

ดังนั้นงานวิจัยครั้งต่อไปจึงควรศึกษาผลจากการสวิง

บนพื้นที่ลาดเอียงที่มีต่อทิศทางของการสวิง
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