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การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการว่ายน้ำ� 200 เมตร

ท่าฟรอนท์ ครอลในรยางค์ส่วนบนของนักกีฬาว่ายน้ำ�ทีมชาติไทย
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บทคัดย่อ

วตัถปุระสงค ์เพือ่เปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลง

ของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของนักกีฬาว่ายน้ำ�ท่า              

ฟรอนท์ ครอลที่ในระยะทาง 200 เมตร

วิธีดำ�เนินการวิจัย กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬา          

วา่ยน้ำ�ทา่ฟรอนท ์ครอลทีมชาตไิทย เพศชายท่ีเขา้รว่ม

การแข่งขันกีฬาซีเกมส์ครั้งที่ 29 ณ ประเทศมาเลเซีย 

ป ี2560 จำ�นวน 7 คน การวเิคราะหก์ารเปล่ียนแปลง

ของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ โดยใช้ชุดกล้องวิเคราะห์

การเคล่ือนไหวท้ังบนบกและใต้น้ำ�รวม 16 ตัวในการเก็บ

ข้อมูลในอุโมงค์น้ำ� ที่คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬา- 

ลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยให้กลุ่มตัวอย่างทุกคนใส่ชุด

ว่ายน้ำ�ติดมาร์คเกอร์ แล้วว่ายน้ำ�ท่าฟรอนท์ ครอล

ระยะ 200 เมตร ที่ความเร็ว 75% ของความเร็ว

สูงสุดที่ว่ายในสระว่ายน้ำ� วิเคราะห์ตัวแปรมุมและ

ความเร็วเชิงเส้นของข้อต่อ จากนั้นนำ�มาเปรียบเทียบ

ความแตกต่างท่ีระยะต่าง     5 ช่วง คือ 15-35 เมตร 

65-85 เมตร 115-135 เมตร และ 196-200 เมตร 

ตามลำ�ดับ

ผลการวิจัย พบว่าค่าเฉลี่ยของมุมหัวไหล่และ 

ข้อมือในระยะ 15-35 เมตร มีความแตกต่างจากระยะ 

195-200 เมตร และค่าเฉลี่ยความเร็วของหัวไหล่ 

ข้อศอก และข้อมือ ลดลงในช่วงระยะ 15-35 เมตร

กบัชว่งระยะ 195-200 เมตรอยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติิ

ที่ .05 การจำ�ลองวิถีมุมและความเร็วของข้อต่อด้วย

สมการพยากรณ์การเคลื่อนที่แบบ Simple Har-

monic                Motion สามารถพยากรณ์

คา่เฉลี่ยของการเคลื่อนทีไ่ด้ถกูต้องมากกว่าร้อยละ 80 

โดยพบว่าเวลาที่ใช้ในการเคล่ือนท่ีให้ครบรอบเพ่ิมข้ึน

เม่ือระยะว่ายเปล่ียนแปลงไป

สรปุผลการวจิยั การวา่ยทา่ฟรอนท ์ครอลระยะ 

200 เมตรส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของมุมการ

เคลื่อนไหวของแต่ละข้อต่อช่วงบนกับเวลา เมื่อระยะ

ทางที่ว่ายเพิ่มขึ้น รูปแบบการเคลื่อนที่ของข้อต่อ

เหมือนเดิมแต่เวลาในการเคลื่อนที่ของข้อต่อจะแตก

ตา่งกนัไป จากการวเิคราะหด์ว้ยสมการพยากรณ์แบบ 

Simple Harmonic Motion พบว่าเมื่อระยะทาง        
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Abstract
Purpose: To compare the changes in 

biomechanical variable during 200 metres front 
crawl on upper extremities in Thai nation 
swimmers.

Methods: Seven male front crawl Thai 
nation swimmers who participated in the 29th 
Sea Game in Malaysia volunteered for this 
study. Biomechanical variables, including joint 
angle and joint velocities were measured and 
analyzed using 16 surface and underwater 
cameras in the swimming flume at the Faculty 
of Sports Science, Chulalongkorn University. 
All subjects wore a swimsuit attached with 
makers and swam 200 meters front crawl at 
75% of their maximum swimming speed in 
the pool. Data were extracted and analyzed 
in 5 intervals, 15-35 m., 65-85 m., 115-135 m., 
165-185 m., and 196-200 m, respectively.

Results: The results showed that the 
average angles of shoulder and wrist during 
15-35 m. interval was statistically different from 
during 196-200 m., interval and the average 

velocities of shoulder, elbow, and wrist signifi-
cantly decreased from 15-35 m. to 196-200 m. 
intervals (p< .05). The trajectories of joint angles 
and velocities were modelled using Simple 
Harmonic Modelling, which accurately explained 
approximately 80% of the trajectory of joint 
angles and velocities (~80%). Analysis of 
Simple Harmonic Equation showed that          
different distances resulted in different cycle 
time of joint angles and velocities.

Conclusion: Swimming distances affected 
the angles and velocities of upper extremity 
joints. The trajectory of angles and velocities 
of upper extremity joints were similar among 
distance intervals; however, the movement time 
of joints increased as the swimming distance 
increased. The Analysis of Simple Harmonic 
revealed that as the swim distance increases 
the movement time in each stoke increases 
while the joint velocity decreases.  

Key words: Swimming / Front crawl / Biome-
chanical variable / Upper limb
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ความเป็นมาและความสำ�คัญ

กีฬาว่ายน้ำ�เป็นกีฬาท่ีต้องการความเร็ว ซ่ึงความ 

เร็วในการว่ายน้ำ�ขึน้อยูก่บัหลายปจัจยั ไดแ้ก ่1) ความ

สามารถในการผลิตกำ�ลังเชิงกลที่ทำ�ให้เกิดแรงขับ

เคล่ือนสูง 2) ความสามารถในการลดแรงต้าน 3) การรักษา

กำ�ลังให้สูญเสียน้อยที่สุดในการผลักน้ำ� (Toussaint 

and Truijens, 2005) ดังน้ันความสามารถท่ีจะว่ายน้ำ�

ใหไ้ดค้วามเรว็สูงสดุขึน้อยูก่บัการสรา้งเทคนิค ทา่ทาง

การว่ายน้ำ� หรือสโตรกแขนบริเวณใต้น้ำ�ให้มีประสิทธิภาพ

สูงสดุ โดยกลไกการสรา้งกำ�ลังหรอืแรงผลักจะถกูสรา้ง

ข้ึนจากตวันกักฬีาเอง (Deschodt and Arsac, 2004) 

ในการว่ายน้ำ�ท่าฟรอนท์ ครอล (Front crawl) หรือ

ท่าฟรีสไตล์ (freestyle) แรงในช่วงการขับเคล่ือน 

(Propulsive phase) จะเป็นตัวเอาชนะความต้านทานน้ำ�

แล้วทำ�ให้เกิดความเร็ว ซ่ึงความเร็วดังกล่าวถูกสร้างข้ึน

จากการเคล่ือนไหวของสโตรกแขนเป็นหลัก (Figueiredo, 

Pendergast, Vilas-Boas, and Fernandes, 2013) 

โดยความเร็วในการว่ายท่า ฟรอนท์ ครอล (Front 

crawl) มาจากสโตรก แขน 85% (Deschodt, Arsac 

and Rouard, 1999) โดยวงจรของสโตรกแขนในท่า

ฟรอนท์ ครอล (Front crawl) ส่วนใหญ่เกิดขึ้นใต้น้ำ�

คิดเป็น 51% ของเวลาในการหมุนแขนทั้งหมด โดย

แบ่งเป็น จังหวะการผลัก 21% และจังหวะการดึง 

30% (Callaway, 2015) แต่อย่างไรก็ตามกลไกท่ีเกิดข้ึน

ในช่วงการขับเคลื่อน (Propulsive phase) ในการ

ว่ายน้ำ� ยังไม่เป็นที่เข้าใจอย่างชัดเจน (Sanders, 

1999;Toussaint, Carol, Kranenborg, and Truijens, 

2006) ทัง้นีง้านวจิยัท่ีศึกษาลักษณะการเคล่ือนไหวของ

ข้อต่อในแต่ละช่วงของสโตรกแขนซึ่งเป็นลักษณะใน

การกำ�เนิดแรงและความเร็วยังมีอยู่น้อย ส่วนมากจะ

มีการศึกษาในเร่ืองความสัมพันธ์ทางจลศาสตร์ของ             

มือกับแรงในการขับเคลื่อน ซึ่งสังเกตได้จากรูปแบบที่

แตกต่างกันของการคำ�นวณแรงมือ (Berger, 1999; 

Gourgoulis et al., 2010; Sanders, 1999; Toussaint, 

Van den Berg, and Beek, 2002) ชี้ให้เห็นว่า

ความเร็วในการว่ายน้ำ�สามารถอธิบายได้จากลักษณะ

ของขอ้มอื และทา่ทางการกวาดน้ำ�ของแขน ความเรว็

ของมือยังเป็นปัจจัยหลักที่สามารถใช้คาดการณ์ความ 

เร็วในการว่ายน้ำ�ได้ กล่าวคือการลดลงของความเร็ว

มือส่งผลต่อการลดลงของความเร็วในนักกีฬาว่ายน้ำ�

ด้วย (Toussaint and Truijens, 2005)

ในการศึกษาครั้งน้ีผู้วิจัยกำ�หนดให้กลุ่มตัวอย่าง

ว่ายน้ำ�ท่าฟรอนท์ ครอล (Front crawl) ที่ระยะทาง 

200 เมตร ในระยะนี้มีการใช้ระบบพลังงานแบบไม่ใช้

ออกซิเจน 45% และใช้ระบบพลังงานแบบใช้ออกซิเจน 

55% (Kachaunov, 2018) เมื่อมีการทดสอบความ

เขม้ขน้ของแลคเตทในเลอืดของนกักฬีาระยะวา่ย 200 

เมตรพบว่าเกิดความเข้มข้นของแลคเตทในเลือดสูง 

(Kachaunov, 2018; Vescovi, Falenchuk, & Wells, 

2011) ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่ทำ�ให้เกิดความเมื่อยล้า  

(Allen, Lamb and Westerblad, 2008) นอกจากนี้

ยังเปน็ระยะทีน่ยิมใชท้ำ�การทดสอบระบบพลงังานของ

นักกีฬาว่ายน้ำ�อย่างแพร่หลาย (Barbosa et al., 2006; 

Pyne, Lee and Swanwick, 2001) โดยตัวแปรที่

แสดงให้เห็นถึงความเมื่อยล้าคือการลดลงของค่าแรง

ไอโซเมตริก (Isometric force) ที่วัดก่อน และหลัง

การว่ายน้ำ� 200 เมตรในท่า ฟรอนท์ ครอล (Front 

crawl) (Aujouannet, Bonifazi, Hintzy, Vuillerme 

and Rouard, 2006) และการลดลงของความเรว็ของ

มือและประสิทธิภาพในการขับเคล่ือนของจังหวะแขน 

(Arm-stroke) ในการว่ายน้ำ� 200 เมตรในท่าฟรอนท์ 

ครอล (Front crawl) (Figueiredo et al., 2011) 

รวมถึงการเปล่ียนแปลงในความยาวของสโตรก (Stroke 

length; SL) และความถี่ของสโตรก (Stroke rate; 

SR) ระหว่างการว่ายน้ำ� 200 เมตรในท่าฟรอนท์ ครอล 

(Front crawl) (Alberty, Sidney, Huot-Marchand, 
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Hespel and Pelayo, 2005; Craig, Skehan, 

Pawelczyk and Boomer, 1985; Psycharakis and 

Sanders, 2008) กล่าวคือเม่ือความเข้มข้นของแลคเตท

ในเลือดสูง ความเร็วในการว่ายน้ำ�และความยาวของ

สโตรก (SL) จะลดลง ส่วนความถี่ของสโตรก (SR) 

จะเพิ่มสูงขึ้น และความสัมพันธ์ของระยะเวลาในช่วง

ที่แขนอยู่เหนือน้ำ� (Recovery phase) ในหนึ่งสโตรก

จะลดลงในช่วงสุดท้ายของการว่าย 200 เมตรท่าฟรอนท์ 

ครอล (Front crawl) ดังนั้นความถี่ (SR) และความ

ยาวของสโตรก (SL) จึงเป็นตัวแปรสำ�คัญที่มีผลต่อ

ความเร็ว ซึ่งในระหว่างการออกกำ�ลังกายจนกระทั่ง

เกิดความล้าจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ

สโตรกที่แตกต่างไปจากในช่วงการว่ายน้ำ�มาตรฐาน 

(Chollet, Delaplace, Pelayo, Tourny and Sidney, 

1997)

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาการเคลื่อนไหวของ

รยางค์บนในกีฬาว่ายน้ำ� เพื่อให้เห็นการเปลี่ยนแปลง

ของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ในแต่ละช่วงของสโตรก

เมื่อระยะทางในการว่ายน้ำ�เพิ่มขึ้น ผลของการศึกษา

วจิยัครัง้นีส้ามารถชว่ยในการสงัเกตการเกดิความเมือ่ย

ล้าในนักว่ายน้ำ� เพ่ือช่วยในการจัดระยะพักให้เหมาะสม 

เป็นการป้องกันการเกิดการบาดเจ็บจากความหนักใน

การฝึก และสามารถนำ�ไปพัฒนาแผนการฝึกให้เหมาะสม 

ในนกักฬีาแตล่ะบุคคล ซึง่เปน็ประโยชนต์อ่การพฒันา

นกักฬีาว่ายน้ำ�ของประเทศไทยในเชงิลึก และสามารถ

นำ�ไปต่อยอดองค์ความรู้ในการวิจัยที่เกี่ยวกับการว่าย

น้ำ�ต่อไป

วัตถุประสงค์ของการวิจัย

เพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของตัวแปร

ทางชวีกลศาสตรข์องนกักฬีาวา่ยน้ำ�ทา่ฟรอนทค์รอลที่

ช่วงระยะทางต่าง ๆ  ในระยะ 200 เมตร

สมมติฐานการวิจัย

ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของรยางค์บนในขณะ

ว่ายน้ำ�ท่าฟรอนท์ครอล (Front crawl) ของนักกีฬา

ว่ายน้ำ�มีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อระยะว่ายเพิ่มขึ้น

วิธีดำ�เนินการวิจัย

กลุ่มตัวอย่าง

นกักฬีาวา่ยน้ำ�ทา่ฟรอนท ์ครอลทมีชาตไิทยเพศ

ชายที่เข้าร่วมการแข่งขันกีฬาซีเกมส์ครั้งที่ 29 ณ 

ประเทศมาเลเซีย ปี 2560 จำ�นวน 7 คน

เกณฑ์การคัดเลือกผู้เข้าร่วมวิจัย

1.	เป็นนักกีฬาว่ายน้ำ�ทีมชาติไทยท่าฟรอนท์              

ครอลเพศชายที่ได้เข้าร่วมการแข่งขันกีฬาซีเกมส์ครั้ง

ที่ 29 ณ ประเทศมาเลเซีย ปี 2560 โดยการประกาศ

จากสมาคมว่ายน้ำ�แห่งประเทศไทย 

2.	เต็มใจเข้าร่วมการวิจัย

3.	ไม่มีอาการบาดเจ็บใด ๆ  ในขณะเก็บข้อมูล

เกณฑ์การคัดเลือกผู้เข้าร่วมวิจัยออกจากการวิจัย

1.	ผู้ร่วมวิจัยขอถอนตัวจากการศึกษาวิจัย

2.	ผูร้ว่มวจิยัเกดิการบาดเจบ็จนเปน็อปุสรรคตอ่

การวิจัย ได้แก่ นักว่ายน้ำ�มีอาการเจ็บบริเวณหัวไหล่ 

หรอื เกิดอบุตัเิหตใุนชว่งการเก็บข้อมลูทำ�ใหไ้มส่ามารถ

ว่ายน้ำ�ได้ เช่น กระดูกแขนหัก เป็นต้น

ขั้นตอนการดำ�เนินการวิจัย

การเก็บข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนท่ี 1 

เปน็การเกบ็ขอ้มูลทีส่ระวา่ยน้ำ�เพื่อหาความเรว็ในการ

วา่ยน้ำ�ซึง่ใชเ้ปน็ขอ้มลูความเรว็ในการกำ�หนดความเรว็

ในอโุมงคน์้ำ� และสว่นที ่2 เปน็การเก็บข้อมลูในอโุมงค์

น้ำ�เพื่อใช้ทำ�การวิเคราะห์ข้อมูลของงานวิจัย 
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1.	ให้ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยว่ายน้ำ�ด้วยความเรว็

สูงสดุทีส่ามารถทำ�ไดใ้นระยะทาง 200 เมตร โดยออก 

ตัวจากขอบสระไม่ใช้การกระโดด ซึ่งมีผู้จับเวลาอยู่

ประจำ�จุด 15 เมตรแรกจากจุดออกตัวที่ขอบสระและ 

15 เมตรก่อนถึงจุดกลับตัวที่ขอบสระทั้งหมด 2 จุด 

จดุละ 3 คน โดยใชน้าฬกิาจับเวลาจับเวลาเมือ่ผู้มสีว่น

รว่มในการวิจยัว่ายน้ำ�ผา่นจุดทีผู่จั้บเวลารบัผดิชอบจน

ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยว่ายน้ำ�ครบระยะ 200 เมตร 

หลงัจากนัน้นำ�เวลาท่ีไดจ้ากการจับเวลามาหาเวลาชว่ง 

20 เมตรบริเวณกลางสระว่ายน้ำ� โดยนำ�เวลาที่จุด

ระยะว่าย 35 เมตรลบกับ 15 เมตรเป็น T1 ระยะที่ 

85 เมตรลบกับ 65 เมตรเป็น T2 ระยะที่ 135 เมตร

ลบกับ 115 เมตรเป็น T3 ระยะที่ 185 เมตรลบกับ 

165 เมตรเป็น T4 โดยผู้วิจัยจะจับเวลาเมื่อหัวของ

นักกีฬาว่ายผ่านจุดจับเวลา จากนั้นผู้วิจัยจะคำ�นวณ

หาความเร็วด้วยสูตร Velocity (V) = Distance (S)/

time (t) แล้วจึงนำ� V1, V2, V3 และ V4 มาหาค่า

เฉลี่ยจะได้ความเร็วเฉลี่ยไปใช้ในการกำ�หนดความเร็ว

ในอุโมงค์น้ำ�

2.	เก็บข้อมูลที่อุโมงค์น้ำ� ผู้วิจัยทำ�การติด

มารค์เกอรท์ัง้หมด 7 จดุ ไดแ้ก ่Suprasternal notch, 

Spinous process of 7th cervical vertebra, Spinous 

process of 8th thoracic vertebra, Lateral epicondyles 

of the humerus, Radial styloid process และ 

3rd metacarpals (Ceccon et al., 2013; Wu et al., 

2005) ทัง้น้ีจะตดิมารค์เกอรใ์นแขนขวาเพยีงขา้งเดยีว 

โดยทำ�การติดมาร์คเกอร์กับชุดว่ายน้ำ�แบบเต็มตัว 

(เหมอืนกบัชดุของนกัประดาน้ำ�) โดยเยบ็มารค์เกอรใ์ห้

ติดกับชุดตามจุดสำ�คัญทางกายวิภาคให้เหมาะสมกับ

การเคลือ่นไหวแบบสามมติ ิเพือ่ปอ้งกนัไมใ่หห้ลุดขณะ

ว่ายน้ำ� แล้วให้นักกีฬาลงไปว่ายน้ำ�ในอุโมงค์น้ำ�ใน

ความเร็วที่ 75% ของความเร็วเฉลี่ยที่สระ ทำ�การ

บันทึกข้อมูลด้วยชุดกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหวบน

บก 9 ตัวและในน้ำ� 7 ตัวในความถี่ 120 เฮิร์ต แล้ว

นำ�ข้อมูลมาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ต่อไปโดยแบ่ง

เป็น 5 ช่วง 1) ช่วง 15-35 เมตร 2) ช่วง 65-85 

เมตร 3) ช่วง 115-135 เมตร 4) ช่วง 165-185 

เมตร 5) ช่วง 196-200 เมตร

การวิเคราะห์ข้อมูล

โดยกำ�หนดตัวแปรของมุมจากมาร์คเกอร์ 3 จุด 

ดังนี้

1.	มุมหัวไหล ่เกิดจาก Spinous process of 

7th cervical vertebra, Acromion process และ

Lateral epicondyles of the humerus

2.	มุมข้อศอก เกิดจาก Acromion process, 

Lateral epicondyles of the humeru และ Ulnar 

styloid process

3.	มุมข้อมือ เกิดจาก Lateral epicondyles of 

the humerus, Ulnar styloid process และ 3rd 

metacarpals

1.	ทดสอบความแตกต่างระหว่างมุมการเคล่ือนไหว

ของแต่ละข้อต่อ ณ ระยะการว่ายที่แตกต่างกันโดยใช้

วิธีทดสอบทางสถิติแบบความแปรปรวนทางเดียว 

(One-way repeated measure ANOVA with post-

hoc Bonferroni) ในทุกการวิเคราะห์ทางสถิติผู้วิจัย

ใช้ระดับความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติท่ีระดับ 

0.01 และ 0.05

2.	การวิเคราะห์การเคล่ือนไหวใน 1 ช่วงการดึง

แขน ณ ระยะการว่ายท่ีแตกต่างกัน จากสมการพยากรณ์ 

ด้วยสมการการเคลื่อนที่แบบ Simple Harmonic 

Motion ชนิด Damped Spring

ผลการวิจัย

การทดสอบความแตกต่างระหว่างมุมการ

เคลื่อนไหวของข้อต่อ ณ ระยะการว่ายที่แตกต่างกัน
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1.	การวิเคราะห์มุมการเคลื่อนไหวของข้อต่อ

แต่ละข้อต่อ ณ ระยะว่ายต่าง ๆ  ด้วยวิธี One-way 

ANOVA พบว่าระยะทางการว่ายน้ำ�ที่แตกต่างกันจะ

ทำ�ใหม้มุการเคลือ่นไหวของขอ้ตอ่แตล่ะขอ้ตอ่แตกตา่ง

กันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ 

	 1.1	เมือ่วเิคราะห ์Post-hoc Analysis ดว้ย

วิธี LSD มุมการเคลื่อนไหวของหัวไหล่ที่ระยะว่าย 

15-35 เมตร แตกต่างกบัมมุการเคล่ือนไหวของหวัไหล่

ที่ระยะว่าย 165-185 เมตร และ 196-200 เมตร 

อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ .05

	 1.2	เม่ือทำ�การวิเคราะห์ Post Hoc Analysis 

ด้วยวิธี LSD พบว่ามุมการเคลื่อนไหวของข้อศอกที่

ระยะ 65-85 เมตร แตกตา่งกบัมมุการเคล่ือนไหวของ

ข้อศอกที่ระยะ 15-35 เมตร และระยะ 115-135 

เมตร อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ .05

	 1.3	เม่ือทำ�การวิเคราะห์ Post Hoc Analysis 

ดว้ยวธิ ีLSD พบวา่มมุการเคล่ือนไหวของขอ้มอืท่ีระยะ 

196-200 ม. แตกต่างกับมุมการเคลื่อนไหวของข้อมือ

ที่ระยะ 15-35 เมตร ระยะ 65-85 เมตร ระยะ 115-

135 เมตร และระยะ 165-185 เมตร อย่างมีนัย

สำ�คัญทางสถิติที่ระดับ .05

เมือ่พจิารณาปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งขอ้ตอ่และระยะ

ทางดังแสดงในรูปที่ 1 แสดงให้เห็นว่าข้อมือมีมุมการ

เคล่ือนไหวที่มากที่สุด โดยค่าเฉล่ียของมุมของข้อมือ

จะลดลงเมือ่ระยะวา่ยสงูขึน้ แตค่า่เฉลีย่ของมมุของหวั

ไหล่จะแปรผันตรงกับระยะว่าย โดยมุมของหัวไหล่จะ

เพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะว่ายเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยของมุม

ของข้อศอกมีมุมการเคลื่อนไหวที่ไม่แน่นอน

การทดสอบความแตกต่างระหว่างความเร็ว

ของข้อต่อ ณ ระยะการว่ายที่แตกต่างกัน

2.	การวเิคราะหค์วามเรว็ของขอ้ตอ่แตล่ะขอ้ตอ่ 

ณ ระยะว่ายต่าง ๆ  ด้วยวิธี One-way ANOVA พบ

วา่ระยะทางการวา่ยน้ำ�ทีแ่ตกตา่งกนัจะทำ�ใหค้วามเรว็

ของข้อตอ่แตล่ะข้อตอ่แตกตา่งกันอย่างมนียัสำ�คญัทาง

สถิติ 

	 2.1	เมือ่วเิคราะห ์Post-hoc Analysis ดว้ย

วธิ ีLSD ความเรว็เฉลีย่ของหวัไหลท่ีร่ะยะวา่ย 15-35 

เมตร แตกตา่งกบัความเรว็เฉลีย่ทีร่ะยะวา่ย 115-135 

เมตร และ 196-200 เมตร ขณะที่ความเร็วเฉลี่ยของ

หัวไหล่ที่ระยะว่าย 65-85 เมตร แตกต่างกับความเร็ว

เฉลี่ยที่ระยะว่าย 115-135 เมตร ระยะ 165-185 

เมตร และระยะ 196-200 เมตร

รูปที่ 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยของมุมและความเร็วของแต่ละข้อต่อ ที่ระยะว่ายต่าง ๆ  ของการว่าย 200 

เมตร ท่าฟรอนท์ครอล
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รูปที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบโมเดลมุมและความเร็วกับค่าเฉลี่ยของมุมและความเร็วของแต่ละข้อต่อ

	 2.2	เม่ือทำ�การวิเคราะห์ Post-hoc Analysis 

ด้วยวิธี LSD พบว่าความเร็วเฉลี่ยของข้อศอกที่ระยะ 

196-200 เมตร แตกตา่งกบัความเรว็เฉล่ียของขอ้ศอก

ที่ระยะ 15-35 เมตร ระยะ 65-85 เมตร และระยะ 

115-135 เมตร อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ .05 

	 2.3	เม่ือทำ�การวิเคราะห์ Post-hoc Analysis 

ด้วยวิธี LSD พบว่าความเร็วเฉลี่ยของข้อมือที่ระยะ 

15-35 เมตร แตกต่างกับความเร็วเฉลี่ยของข้อมือที่

ระยะ 65-85 เมตร ระยะ 115-135 เมตร และระยะ 

196-200 เมตร อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ .05 

เมือ่พจิารณาปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งขอ้ตอ่และระยะ

ทางดังแสดงในรูปที่ 1 แสดงให้เห็นว่าความเร็วเฉลี่ย

ข้อมือมีค่ามากที่สุด รองลงมาคือความเร็วเฉลี่ยของ

ข้อศอก และความเร็วเฉลี่ยของหัวไหล่มีค่าน้อยที่สุด 

นอกจากนี้ยังพบอีกว่าความเร็วของการว่ายน้ำ�ในช่วง

เริ่มต้นคือระยะ 15-35 ม. มีค่าสูงกว่าความเร็วของ

ข้อต่อต่าง ๆ  ในระยะเพิ่มขึ้น

การวิเคราะห์การเคล่ือนไหวของมุมการเคล่ือนท่ี 

ณ ระยะการว่ายที่แตกต่างกัน

3.	เพ่ือให้การวิเคราะห์เป็นไปอย่างสมบูรณ์ผู้วิจัย

ได้สร้างสมการพยากรณ์มุมการเคลื่อนไหวของข้อต่อ 

ณ ระยะการว่ายต่าง ๆ  แบบ Simple Harmonic  

Motion รูปแบบ Damped Spring ซึ่งสามารถเขียน

เป็นสมการอธิบายการเคลื่อนที่ได้ดังนี้ x(t)=Ae-btcos 

(2πt+θ) เมื่อ x(t) คือมุมการเคลื่อนไหวของหัวไหล่ 
A คือค่าคงที่ใด     ทั้งนี้ในการเคลื่อนที่แบบ Simple 
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Harmonic Motion หมายถงึแอมปลจิดู หรอืหมายถงึ

ระยะการกระจดัสงูสดุของคล่ืน b คอืคา่คงท่ีใด     เป็น

ค่า discounted factor ของ Damped Spring t 

คือลำ�ดับเฟรมหรือเวลา และ θ คือเฟสหรือมุมการ
เคลื่อนที่เริ่มต้นจากกราฟ cosine และสมการ

พยากรณ์ความเร็วของข้อต่อ ณ ระยะการว่ายต่าง     

จากสมการ v(t)=Ae-btcos(2πt+θ) สำ�หรับข้อศอก

และข้อมือ และสมการ v(t)=atb+c สำ�หรับหัวไหล่ b 

เมื่อ a b และ c คือค่าคงที่ใด     โดย y ในสมการ

หมายถึงความเร็วของหัวไหล่ และ x หมายถึงลำ�ดับ

เฟรม

จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ของ

มุมการเคลื่อนไหวของข้อต่อต่าง     ณ ระยะต่าง     มี

ค่าแตกต่างกัน แต่จากเซลล์ Rsq ซึ่งเป็นการคำ�นวณ

เพื่อหาความผิดพลาดจากสมการพยากรณ์จะเห็นว่า

สมการพยากรณส์ามารถทำ�นายมมุการเคลือ่นไหวของ

หัวไหล่และข้อศอกได้ถูกต้องมากกว่า 85% ในขณะที่

สามารถพยากรณ์มุมการเคล่ือนไหวของข้อมือได้แม่นยำ�

ถึง 60% หากพิจารณาจากรูปที่ 2 จะเห็นได้อย่าง

ชดัเจนวา่ลกัษณะการเคลือ่นไหวของมมุของหวัไหลจ่ะ

เป็นลักษณะคล้ายลูกคลื่น ในขณะที่ลักษณะการ

เคล่ือนไหวของมุมของข้อศอกและข้อมือจะมีลักษณะ

ตารางที่ 1 แสดงพารามิเตอร์ของการประมาณค่ามุมการเคลื่อนไหวของข้อต่อในระยะทางต่าง
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เปน็พาราโบลามากกวา่ ซึง่จากพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการ

ประมาณค่าสะท้อนได้จาก คาบ (T) ที่เพิ่มขึ้น

จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ของ

สมการพยากรณ์ความเร็วของข้อต่อต่าง     ณ ระยะ

ต่าง     มีค่าแตกต่างกัน แต่จากเซลล์ Rsq ซึ่งเป็น 

การคำ�นวณเพือ่หาความผิดพลาดจากสมการพยากรณ์

จะเห็นว่าสมการพยากรณ์สามารถทำ�นายความเร็ว

เฉล่ียของหัวไหล่ ข้อศอกและข้อมือได้ถูกต้องมากกว่า 

80% หากพจิารณาจากสมการการเคล่ือนท่ีของขอ้ศอก 

v(t)=atc+b จะเห็นว่าค่าคงที่ c เป็นค่าติดลบ แสดง

ให้เห็นว่าความเร็วของข้อศอกจะตกลงเร่ือย ๆ  จนถึงจุด ๆ  

หนึ่งจะมีความเร็วค่อนข้างคงที่ ในขณะที่สมการ

พยากรณ์ความเร็วของข้อศอกและข้อมือนั้น ผู้วิจัย

สนใจคาบ (T) ซึ่งแสดงว่าความเร็วของข้อศอกและ

ข้อมือในการเคลื่อนที่ 1 วงรอบมีค่าเท่าใด จากตาราง

ที ่2 แสดงใหเ้หน็วา่หนึง่คาบของขอ้ศอกมคีา่ประมาณ 

0.66 วินาที และสำ�หรับข้อมือมีค่าประมาณ 0.71 

วินาที

การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวใน 1 ช่วงการดึง

แขน ณ ระยะการว่ายที่แตกต่างกัน

การวเิคราะหก์ารเคลือ่นไหวเปน็การวเิคราะหถ์งึ

ท่าทางในการเคลื่อนที่ของนักกีฬาทำ�ให้นักกีฬาและ            

ผูฝ้กึสอนทราบวา่ในแตล่ะชว่งนกักฬีามกีารเคลือ่นไหว

ท่าทางเป็นอย่างไร

8.	การวเิคราะหว์งรอบของการดงึแขน 1 สโตรก

ตารางที่ 2 แสดงพารามิเตอร์ของสมการพยากรณ์ความเร็วของข้อต่อ ณ เวลาต่าง ๆ
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จากรูปที่ 3 จากการศึกษาวงจรการดึงแขนซึ่ง

ทางงานวจิยัไมส่ามารถวเิคราะหผ์ลในชว่งแรกท่ีมอืเริม่

งอเพื่อทำ�การจับน้ำ�ได้หรือที่เรียกว่าช่วง catch ได้ 

เนื่องจากฟองอากาศในน้ำ�มีปริมาณมากทำ�ให้กล้อง

ความเรว็สงูไมส่ามารถจับภาพมารค์เกอรไ์ด ้ดงันัน้ทาง

ผู้วิจัยจึงทำ�วงจร 1 สโตรค โดยเริ่มตั้งแต่ช่วง Pull 

ซึ่งมีหน้าที่หลักในการดึงน้ำ�พบว่ากลุ่มตัวอย่างใช้เวลา

ประมาณ 10% โดยในช่วงแรกนี้หัวไหล่จะทำ�มุมค่อน

ข้างคงที่ ในขณะที่ความเร็วของหัวไหล่จะเพิ่มขึ้น

เนื่องจากตัวมีการเคลื่อนที่ไปข้างหน้าตามความเฉื่อย

ของการสิน้สดุสโตรก มมุของขอ้ศอกจะลดลง ในขณะ

ที่ความเร็วของข้อศอกก็ลดลง ส่วนข้อมืองออย่างเห็น

ไดช้ดั เนือ่งจากชว่งนี้เ่ปน็จงัหวะใชข้อ้มอืจบัน้ำ�จงึเหน็

มุมของข้อมือลดลงอย่างชัดเจน ในช่วงที่ 2 คือช่วง 

push มีหน้าที่หลักในการผลักน้ำ�จะอยู่ที่ประมาณ 

20% ในช่วงดังกล่าวมุมหัวไหล่จะลดลง มุมของ

ข้อศอกและข้อมือจะเริ่มเหยียดออกเพิ่มขึ้น ในขณะ

เดียวกับที่ความเร็วของข้อศอกจะตกลงไปจนถึงจุดต่ำ�

สุดเพื่อเข้าสู่จังหวะที่ 3 คือ exit เป็นช่วงที่หัวไหล่จะ

เคลื่อนที่ทำ�มุมเพิ่มอย่างต่อเนื่อง ใช้เวลาประมาณ 

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมและความเร็วของแต่ละข้อต่อกับวงจรการดึงแขน 1 สโตรก
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40% เนือ่งจากจงัหวะดงักล่าวจะเปน็จงัหวะทีน่กักฬีา

ว่ายน้ำ�เริ่มจะยกแขนพ้นน้ำ�จนกระทั่งลากไปถึงกลาง

ลำ�ตัว มุมของข้อศอกจะค่อย ๆ  ลดลง และมุมของข้อ

มือลดลงต่ำ�สุด ส่วนความเร็วของข้อศอกจะเพิ่มข้ึน

อย่างรวดเร็วเพื่อเตรียมให้กลับเข้าสู่ช่วงสุดท้ายคือ 

recovery เป็นจังหวะที่มุมของหัวไหล่จะเริ่มลดลงอีก

ครั้ง และมีการเหยียดข้อศอกออกในช่วงสุดท้ายเพื่อ

เขา้สู่เฟสแรกตอ่ไป ซึง่ในจังหวะดงักล่าวความเรว็ของ

หัวไหล่จะเพิ่มขึ้นเน่ืองจากจะมีแรงส่งนักกีฬาไปข้าง

หน้า ทำ�ให้ความเร็วของหัวไหล่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ความเร็ว

เชงิเสน้ของหวัไหลจ่ะมคีา่ใกล้เคยีงกบัความเรว็เชงิเสน้

ของนักกีฬาว่ายน้ำ� 

อภิปรายผลวิจัย

งานวจิยัเรือ่งการเปล่ียนแปลงของตวัแปรทางชวี

กลศาสตร์ในการว่ายน้ำ� 200 เมตรท่าฟรอนท์ ครอล 

ทำ�การวิเคราะห์ผลของการเปล่ียนแปลงมุมและ

ความเร็วของข้อต่อ ณ ระยะว่ายต่าง ๆ  ในอุโมงค์น้ำ� 

เนื่องจากเทคนิคในการว่ายน้ำ�สามารถวัดผ่านตัวแปร

ทางชวีกลศาสตร์ ในงานวจัิยเรือ่งนีผู้ว้จัิยสนใจตวัแปร

ทางชีวกลศาสตร์หลัก 2 ตัวได้แก่มุมการเคลื่อนไหว

ของข้อต่อต่าง ๆ  และความเร็วของข้อต่อต่าง     ในท่า

ฟรอนท์ ครอลท่ีระยะต่างกัน 4 ระยะได้แก่ระยะ 15-35 

เมตร, 65-85 เมตร, 115-135 เมตร, 165-185 เมตร 

และ 196-200 เมตร ตามลำ�ดับ

ผลการวจิยัพบวา่ระยะทางท่ีเพิม่ขึน้สง่ผลตอ่การ

เปลี่ยนแปลงของมุมการเคลื่อนไหวของข้อต่อและ

ความเร็วของข้อต่อ มุมเฉล่ียของข้อมือท่ีระยะว่าย 

196-200 เมตรจะแตกต่างจากมุมเฉลี่ยของข้อมือที่

ระยะว่ายอื่น     โดยมุมเฉลี่ยของข้อมือที่ระยะว่าย 

196-200 เมตรจะมคีา่นอ้ยกวา่มมุเฉล่ียของหวัไหล่ ณ 

ระยะว่ายอื่น     ในขณะที่มุมเฉลี่ยของหัวไหล่จะเพิ่ม

ขึน้เรือ่ย ๆ  เมือ่ระยะวา่ยเพิม่ขึน้แตม่มุเฉล่ียของขอ้ศอก

จะมีค่ามากที่ระยะ 15-35 เมตรและระยะ 115-135 

เมตร ผลการวิจัยครั้งน้ีจึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Laffite et al. (2004) ที่พบว่าความล้าเป็นตัวแปร

สำ�คัญที่ทำ�ให้ท่าทางหรือตัวแปรทางชีวกลศาสตร์

เปล่ียนแปลงไป (Alberty et al., 2008; Laffite et al., 

2004; Toussaint, 1990; Toussaint et al., 2006)

สำ�หรับความเร็วของข้อต่อต่าง ๆ  พบว่าความ 

เร็วเฉลี่ยของข้อไหล่ ข้อศอกและข้อมือ จะแปรผกผัน

กับระยะว่าย กล่าวคือเมื่อระยะว่ายเพิ่มมากขึ้น 

ความเร็วเฉลี่ยของข้อไหล่ ข้อศอกและข้อมือจะลดลง 

หากพจิารณาการเปลีย่นแปลงของความเรว็ของขอ้ตอ่

เทียบกับเวลาที่ระยะว่ายต่างกัน พบว่ารูปแบบการ

เปลีย่นแปลงความเรว็ของขอ้ตอ่เมือ่เทยีบกบัเวลาไมม่ี

ความแตกตา่งกนั ทำ�ใหผ้ลของงานวจิยัครัง้นีส้อดคลอ้ง

กับงานวิจัยของ Laffite et al. (2004) พบว่าเมื่อมี

ความเหนือ่ยลา้เพิม่มากขึน้ความเรว็ของนกักฬีาจะลด

ลงผ่านการเปล่ียนแปลงของความถ่ีสโตรกและความยาว

สโตรก และสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Toussaint 

and Truijens (2005) ที่พบว่าการลดลงของความเร็ว

ในนกักีฬาวา่ยน้ำ�ยังมผีลมาจากการลดลงของความเรว็

ของมือของนักกีฬา เน่ืองจากลักษณะของข้อมือของ

การวา่ยน้ำ�มคีวามสำ�คญัตอ่การสรา้งกำ�ลงัสงูสดุในการ

ว่ายน้ำ� สำ�หรับในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยเก็บข้อมูล

ความเร็วของข้อต่อต่าง ๆ  พบว่าความเร็วของหัวไหล่ 

ข้อศอก และข้อมือลดลง เม่ือระยะทางการว่ายเพ่ิมข้ึน

ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้สร้างสมการพยากรณ์

การเคลื่อนที่ของมุมการเคลื่อนไหวและความเร็วของ

ข้อต่อด้วยการเคลื่อนที่แบบ Simple Harmonic           

Motion พบว่าสามารถพยากรณ์การเคล่ือนที่ของมุม

และความเร็วของข้อต่อได้ถูกต้องกว่า 80% ผลการ

วิจัยดังกล่าวสอดคล้องกับแนวคิดของ Tella et al. 

(2008) ที่เสนอว่าการวิเคราะห์ผลความเหนื่อยล้าที่มี

ต่อการสร้างแรงผลัก (Propulsive force) สมควร
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วิเคราะห์ผ่านการวิเคราะห์ด้วย Fourier Transform 

เนือ่งจากการว่ายน้ำ�เปน็การกระทำ�ซ้ำ�   ลักษณะเดยีว

กับคลื่น 

เมือ่ศกึษาวงจรการดงึแขนพบวา่กลุ่มตวัอยา่งใช้

เวลาประมาณ 10% ในช่วงแรก ซึ่งเรียกว่า pull ใน

ช่วงแรกนี้หัวไหล่จะทำ�มุมค่อนข้างคงท่ี แต่มุมของ

ข้อศอกจะลดลง และมุมของข้อมือจะลดลงอย่าง

รวดเร็ว เนื่องจากจังหวะนี้เป็นจังหวะที่นักกีฬาใช้ข้อ

มือเป็นหลักเพื่อดึงน้ำ� หรือเพื่อเพิ่มแรงผลักให้กับ

นักกีฬา ในช่วงที่ 2 ใช้เวลาประมาณ 20% ของการ

เคลื่อนที่ เรียกว่าช่วง push ช่วงดังกล่าวเป็นช่วงต่อ

เนื่องระหว่าง pull โดยการเคลื่อนที่ช่วงนี้นักกีฬาจะ

ผลกัน้ำ�จากกลางลำ�ตวัไปด้านหลังเพือ่สง่ตัวไปด้านหนา้ 

ในช่วงนี้มุมของหัวไหล่จะลดลง แต่ข้อศอกจะเริ่ม

เหยียดออก และมุมของข้อมือจะเร่ิมเพ่ิมข้ึน และช่วงท่ี 

3 ใช้เวลาประมาณ 40% เรียกว่าช่วง exit เป็นช่วง

ท่ีนักกีฬายกแขนให้พ้นน้ำ�จนถึงกลางลำ�ตัว ในช่วงดังกล่าว

หัวไหล่จะทำ�มุมเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในขณะท่ีมุม

ข้อศอกจะลดลงเป็นการงอข้อศอกเพื่อเพิ่มความเร็ว

เชิงมุมตามกฏการอนุรักษ์โมเมนตัม และมุมของข้อมือ

จะลดลงถึงจุดต่ำ�สุดก่อนท่ีจะเพ่ิมข้ึนเพ่ือเตรียมสู่จังหวะ

สุดท้ายคือช่วง recovery เตรียมเข้าสู่ช่วงที่ 1 ใหม่ 

ในชว่งน้ีมุมหัวไหลจ่ะเริม่ลดลงอกีครัง้ในขณะท่ีมมุของ

ขอ้ศอกจะเหยยีดออกเพือ่เพิม่ระยะยดืใหก้บัตวัเองเมือ่

แขนลงน้ำ� ในขณะท่ีข้อมือจะเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ  จนถึงลงน้ำ� 

ผลการวิจัยคร้ังน้ีพบว่ารูปแบบของมุมการเคล่ือนไหว

และความเร็วของข้อต่อต่าง ๆ  เม่ือระยะต่าง ๆ  มีรูปแบบ

เดียวกัน มีสาเหตุที่สำ�คัญ 2 ประการคือ 1. เนื่องจาก

นักกีฬาว่ายน้ำ�มีรูปแบบการกวาดแขนในน้ำ�คงท่ี  

ลักษณะการเปลีย่นแปลงของมมุการเคล่ือนไหวและขอ้

ต่อจงึไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั และ 2. เนือ่งจากการวจิยั

ครั้งนี้คุมความเร็วในการว่ายน้ำ� จึงทำ�ให้รูปแบบการ

เคลือ่นไหวของขอ้ตอ่ไมแ่ตกตา่งกนัตามทีค่าดการณไ์ว ้

สรุปผลการวิจัย

การว่ายท่าฟรอนท์ ครอลระยะ 200 เมตรส่ง

ผลตอ่การเปลีย่นแปลงของมมุและความเรว็ของขอ้ตอ่

ช่วงบน เม่ือเทียบการเปล่ียนแปลงของมุมการเคล่ือนไหว

ของแต่ละข้อต่อกับเวลา ณ ระยะว่ายท่ีเพ่ิมข้ึน รูปแบบ

การเคลื่อนที่ของข้อต่อเหมือนเดิมแต่เวลาในการ

เคลือ่นทีข่องขอ้ตอ่จะแตกตา่งกนัไป จากการวเิคราะห์

ดว้ยสมการพยากรณแ์บบ Simple Harmonic Motion 

พบว่าเมื่อระยะทางว่ายน้ำ�เพิ่มขึ้น แสดงให้แห็นถึง

ความล้าที่เพิ่มขึ้น จากการใช้เวลาการเคลื่อนที่ของข้อ

ต่อในแต่ละสโตรกมากขึ้นและส่งผลให้ความเร็วเฉลี่ย

ของแต่ละข้อต่อแปรผกผันกับระยะว่าย

ข้อเสนอแนะสำ�หรับการทำ�วิจัยครั้งต่อไป

งานวจิยัเรือ่งการเปลีย่นแปลงของตวัแปรทางชวี

กลศาสตรข์องการวา่ยน้ำ� 200 เมตรทา่ฟรอนท ์ครอล

ประกอบดว้ยการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงตวัแปรทาง

ชวีกลศาสตรใ์นอโุมงคน์้ำ� ขอ้จำ�กดัทีส่ำ�คญัคอืการเกบ็

ข้อมูลในอุโมงค์น้ำ�ที่ซับซ้อนทำ�ให้เก็บข้อมูลได้แค่

ระนาบข้าง นักวิจัยที่สนใจอาจทำ�การศึกษาในระนาบ

ดา้นหนา้เพิม่มากขึน้เพือ่ดลูกัษณะการเคลือ่นทีซ่บัซอ้น

เช่น pronation supination การเคลื่อนไหวเพียงเล็ก

น้อยอาจทำ�ให้เกิดความเร็วที่ลดลงได้ นอกจากนี้              

นกัวจิยัทีส่นใจอาจทำ�การศกึษาเปรยีบเทยีบการเปลีย่น 

แปลงของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ในการว่ายน้ำ�ใน

อุโมงค์น้ำ�กับการว่ายน้ำ�ในสระว่ายน้ำ� เพื่อให้เข้าใจถึง

ผลของการฝึกการว่ายน้ำ�ด้วยอุโมงค์น้ำ�ให้ดีย่ิงข้ึน 

นอกจากน้ีอาจทำ�การศึกษาเชื่อมโยงกันระหว่างระบบ

พลงังานกับชวีกลศาสตร ์เพือ่หาความสมัพนัธ์ระหวา่ง

สมการพยากรณ์ของสโตรกกับการใช้พลังงาน
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