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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชัยสิทธิ์ ภาวิลาส : การศึกษาโมเดลต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสท่ีท าให้เกิดความเร็วสูงสุดในการ
เสิร์ฟลูกแฟล็ทของนักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ (A STUDY ON IMPACT MODEL OF TENNIS FLAT SERVE 
AT RACKET’S MAXIMUM BALLSPEED SPOT IN NATIONAL YOUTH MALE PLAYERS) อ.ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.เฉลิม ชัยวัชราภรณ์, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร.ศิลปชัย สุวรรณธาดา {, 127 
หน้า. 

โครงการวิจัยน้ี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาโมเดลท่ีใช้ท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส (predictive 
impact model) ท่ีท าให้เกิดความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรกด้วยการวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ จากการเสิร์ฟลูก
แฟล็ทของนักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ แบ่งออกเป็นสองขั้นตอน ขั้นตอนท่ี 1 ศึกษาถึงอัตราเร่งและความเร็วของลูกเทนนิสท่ี
เกิดจากการเสิร์ฟลูกแฟล็ทในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ด้วยเครื่องทดสอบแบบ 3 มิติ ในห้องปฏิบัติการ เพื่อน า
ข้อมูลตัวแปรอิสระท่ีได้มาตรฐาน (Smash ratio) มาประกอบร่วมในการสร้างโมเดลสมการถดถอยในขั้นตอนท่ี 2 เน่ืองจาก
เป็นข้อจ ากัดในการวิจัย ซ่ึงเป็นการศึกษาโมเดลท่ีได้จากประสบการณ์ในสภาวะท่ีเกิดขึ้นจริง (Empirical model) จึงสามารถ
น ามาใช้อธิบายเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นได้โดยตรง 

ผลการวิจัยขั้นตอนแรก ในสามรูปแบบโครงสร้าง พบว่า ค่าอัตราส่วนระหว่างความเร็วของลูกเทนนิสต่อ
ความเร็วของไม้แร็กเกต (Ballpost/Racketpre) ณ จุดกระทบท่ี 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. มีค่าสูงท่ีสุด โดยค่าอัตราส่วน
น้ี (Smash ratio) มีค่ามากกว่าต าแหน่งจุดกระทบท่ี 3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต (GSC) ร้อยละ 1.811 ท้ังน้ีผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวนของค่าอัตราส่วนในสามรูปแบบโครงสร้าง (RR สี่เหลี่ยม, RT สามเหลี่ยม และ RO วงรี) พบว่าค่าอัตราส่วน
ของสามโครงสร้าง ณ จุดกระทบท่ี 1, 2 และ 3 มีความแตกต่างจากต าแหน่งจุดกระทบท่ีเหลือ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี
ระดับ p < 0.05 อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าอัตราส่วนน้ีระหว่างโครงสร้างไม้แร็กเกตท้ังสาม
รูปแบบ 

ผลการวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ จากกล้องวีดีโอความเร็วสูง ในการเสิร์ฟลูกแรกจากนักกีฬา
เยาวชนทีมชาติ จ านวน 167 ผลการทดสอบ น ามาวิเคราะห์ความถดถอยและสหสัมพันธ์เชิงซ้อน (Multiple Regression; 
Stepwise) พบว่า ความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ (Racket Velocity pre) เป็นตัวแปรอิสระแรกท่ีท านายทางบวก ต่อค่า

ความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ (Ball Velocity post)  มีอิทธิพลมากท่ีสุด ร้อยละ 76.2 (β = .762) รองลงมาคือ 

ค่าอัตราส่วน (Smash ratio) ท าให้มีผลเพิ่มขึ้น (β = .671) ซ่ึงเป็นปัจจัยด้านทักษะเทคนิคเฉพาะบุคคล ท้ังน้ีค่าความ

แข็งแกร่งของไม้แร็กเกต (Racket stiffness) ท าให้ค่าเพิ่มขึ้น (β = .564) เช่นกัน แต่ความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต (String 

tension) มีผลในทางตรงกันข้ามท่ีท าให้ค่าลดลง (β = -.329) ยังพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การท านายท่ีปรับเทียบ (Adjusted 
R2) แสดงถึงตัวแปรอิสระท้ังสี่ตัวแปรท่ีใช้ท านายความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรก ร้อยละ 89.8 [สมการ predictive 
impact model; Ball Velocitypost = -25.978 + .970 (Racket Velocitypre) + 86.223 (Smash ratio) + .270 
(Racketstiffness)  - .840 (String tension)] 

จากผลงานวิจัยน้ี สรุปได้ว่า โมเดลสมการถดถอยท่ีใช้ท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้  ท่ีท าให้เกิด
ความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรก จากรูปแบบโครงสร้างรวม น่าจะใช้ท านายความเร็วของลูกเทนนิส ระดับท่ีดี (ร้อยละ 89) 
โดยจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส ณ ต าแหน่ง 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. น่าจะสร้างอัตราเร็วของลูกเทนนิส (Ball 
speed) ได้ดีและมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5478603139 : MAJOR SPORTS SCIENCE 
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CHAIYASITH PAVILAS: A STUDY ON IMPACT MODEL OF TENNIS FLAT SERVE AT RACKET’S 
MAXIMUM BALLSPEED SPOT IN NATIONAL YOUTH MALE PLAYERS. ADVISOR: ASST. 
PROF.CHALERM CHAIWATCHARAPORN, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF.SILPACHAI 
SUWANTHADA, Ph.D.{, 127 pp. 

This research aimed to determine predictive impact model of tennis flat first serve by Thai 
national junior players, including an independent variable as smash ratio using a real strike simulating 
machine in laboratory. The research study was divided into 2 studies. Study-1 focused on ball-racket 
interaction of flat serve at instance Pre-inbound and Post-outbound at afore-mentioned impact locations 
as well as smash ratios by 3R-racket typing. The results showed that smash ratio (ballpost/racketpre) at P2 
was 1.811 % higher than that of Geometric stringbed center (GSC) referred, indicating the highest ratio 
occurred at location P2  (0, 30), impact location 30 mm distance above GSC of racket face (p < 0.05 level 
of significance) as power spot that was shown to produce maximum ball outbound velocity. Moreover, 
the smash ratio at P1, P2 and P3 were shown significance difference from the others (P4 and P5) in 3 
structural racket frames, but no significance difference in each racket typing. 

The predictive impact model of tennis first serve was developed by 167 serving trails in 3D-
motion analysis, high speed camera 2,000 Hz with also using in study 1, via Thai national junior players in 
study 2. Data was analyzed by Stepwise Multiple Regression analysis. The results showed that Post 
impact ball velocity (Ball Velocity post) was significantly different from four predictors (F= 668.019) at p < 
0.05. Moreover, Pre impact ball velocity (Racket Velocity pre) was significantly high predict Ball Velocity post 

as expected 76.2 percent (β = .762), including the smash ratio about 67.1 (β = .671) indicated that 
tennis player’s performance could be the major effects of ball speed. While, stiffness of racket (Racket 

stiffness; β = .564) and string tension (β =-.329) were also significantly predict Ball Velocity post of tennis 
racket characteristics were the minor effects of ball speed, but swing weight of racket may be not. 

Conclusion, this predictive impact model of tennis first serve [Ball Velocitypost = -25.978 + .970 
(Racket Velocitypre) + 86.223 (Smash ratio) + .270 (Racketstiffness) - .840 (String tension)] via Thai national 
junior players was predicted approximately 89.8 percent (Adjusted R2 = .898). This implies that concept 
of power spot (smash ratio) at location P2 (0, 30), impact location 30 mm distance above GSC, could be 
utilized to maximum effectively customizes a tennis player’s typical first serve style as previous studies. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบัน ประเทศต่างๆ ได้อาศัยเวทีการแข่งขันกีฬาระดับนานาชาติ เป็นเวทีแสดง
ศักยภาพทางเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ ดังจะเห็นได้ว่าตารางเหรียญรางวัลในการแข่งขันโอลิมปิก
ทั้งสิบอันดับแรกมักจะตกเป็นของประเทศที่พัฒนาแล้ว หรือประเทศท่ีมีศักยภาพสูงและต้องการการ
ลงทุนอย่างมหาศาล ถนอมวงศ์ กฤษณ์เพ็ชร์ และคณะ (2552) รายงานว่า กีฬา นอกจากเป็นการแสดง
ศักยภาพด้านทรัพยากรบุคคลของประเทศไทยไปสู่นานาชาติ ยังเป็นการสร้างความสุขให้แก่คนไทย
ทั้งชาติ รวมไปถึงการสร้างแบบอย่างที่ดีแก่เยาวชนของประเทศ จากวีรบุรุษกีฬาผู้สร้างชื่อเสียงจาก
ความส าเร็จในการแข่งขันกีฬาระดับนานาชาติ ความส าเร็จของนักกีฬาในปัจจุบันประกอบด้วย
องค์ประกอบหลายอย่าง เนื่องด้วยวิทยาการและเทคโนโลยีที่ก้าวหน้าขึ้นอย่างมาก การฝึกนักกีฬา
แบบเดิมๆ จึงไม่สามารถผลิตนักกีฬาที่จะประสบความส าเร็จระดับโลกได้อีกต่อไป ประเทศที่พัฒนา
แล้วและประสบความส าเร็จในเวทีการแข่งขันกีฬาระดับนานาชาติต่างอาศัย “วิทยาศาสตร์การกีฬา” 
เป็นตัวจักรส าคัญในการพัฒนานักกีฬาของประเทศของตนขึ้นมา วิทยาศาสตร์การกีฬา ประกอบไป
ด้วย 6 ศาสตร์ที่ส าคัญมาก และจ าเป็นต่อการพัฒนานักกีฬา ได้แก่ สรีรวิทยาการกีฬา ชีวกลศาสตร์
การกีฬา เวชศาสตร์การกีฬา จิตวิทยาการกีฬา โภชนาการกีฬา รวมถึงวิศวกรรมศาสตร์และ
เทคโนโลยีการกีฬา ซึ่งหมายถึง ศาสตร์ที่ว่าด้วยการใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัยในการพัฒนาอุปกรณ์ 
เครื่องมือ สนามกีฬา ตลอดจนอุปกรณ์กีฬาส่วนบุคคลต่างๆ ที่นักกีฬาน าไปใช้ในการแข่งขัน อาทิเช่น 
การเลือกวัสดุผลิตภัณฑ์และอุปกรณ์กีฬาไม้แร็กเกต เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมศักยภาพสร้างความได้เปรียบ
ทางการกีฬา ทั้งระหว่างการฝึกซ้อมและในขณะแข่งขันกีฬา ในศาสตร์ที่ 7 

อดีตจนถึงปัจจุบัน ได้มีการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีของอุปกรณ์ไม้แร็กเกตเทนนิสเป็น
อย่างมาก นับตั้งแต่น้ าหนักจนถึงรูปร่างของไม้แร็กเกต เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมกับนักกีฬาที่จะ
เลือกใช้ไม้แร็กเก็ต ศิลปชัย  สุวรรณธาดา (2552) กล่าวว่า ในปี ค.ศ.1976 เฮาวาร์ดเฮดได้เริ่มต้น
พัฒนาหน้าไม้แร็กเกตให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ช่วยให้นักเทนนิสทั่วไปเล่นเทนนิสได้ง่ายและสนุกสนานมาก
ขึ้น เนื่องจากหน้าไม้มีจุดกระทบที่ท าให้เกิดความเร็วสูง (sweet spot) มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งขนาดหน้า
ไม้แร็กเก็ตในปัจจุบันจ าแนกเป็นหน้าไม้ขนาด mid, ขนาด mid-plus, ขนาด oversized และหน้าไม้ 
super-oversized มีพ้ืนที่มากกว่า 122 ตารางนิ้ว นอกเหนือจากขนาดของหน้าไม้แล้ว จุดสมดุลและ
ขนาดของกริพ หรือด้ามจับไม้เทนนิสก็เปลี่ยนแปลงไปด้วย จุดสมดุลของไม้เปลี่ยนแปลงตามความพึง
พอใจของนักเทนนิส และขึ้นอยู่กับสไตล์การเล่นด้วย มีการเลือกระหว่างไม้หัวหนักและไม้หัวเบา 
เนื่องจากไม้หัวหนักช่วยเพ่ิมพลังในการเสิร์ฟและการตีลูกกระดอน ส่วนไม้หัวเบาช่วยในการควบคุม
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การตี ขนาดของกริพ ก็มีผลต่อการเล่นและการแข่งขันเช่นเดียวกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับความเฉพาะของนัก
เทนนิสแต่ละคน รวมถึงวัสดุต่างๆ ของไม้แร็กเกต ในสมัยแรกท าด้วยไม้ ซึ่งเกิดปัญหาความไม่แน่นอน 
ต่อมาบริษัทผลิตไม้แร็กเกตได้ทดลองน าเอาวัสดุโลหะมาใช้ เช่น อลูมิเนียม แมกนีเซียม ไททาเนียม 
ต่อมาหลายบริษัทได้ทดลองใช้วัสดุโบรอน เซรามิกกราไฟท์ และวัสดุผสม วัสดุแต่ละอย่างมีคุณสมบัติ
เฉพาะตัว แต่ไม้แร็กเกตที่ท าจากเซรามิกและกราไฟท์ ได้รับเลือกเป็นวัสดุที่แข็งและลด
แรงสั่นสะเทือนได้ดี จึงเป็นที่นิยมใช้ 

จากการศึกษาและวิเคราะห์เกมการแข่งขันในทุกระดับ เป็นที่ยอมรับกันแล้วว่าลูกเสิร์ฟ
เป็นการตีลูกที่ท าให้ผู้เล่นได้เปรียบผู้เล่นฝ่ายตรงกันข้าม (Trabert, 1984; Williams, 2000) เพราะ
ลูกที่เริ่มเล่นของการแข่งขันในแต่ละแต้ม ผู้เสิร์ฟสามารถที่จะควบคุมการเสิร์ฟ ไม่ว่าจะเป็นความเร็ว 
การหมุนของลูก และต าแหน่งที่ต้องการให้ลูกตกลงในคอร์ตบริเวณใด ภาสกร วัธนธาดาและคณะ 
(2548) กล่าวถึง โดโนเกาและบอลเลนตินี (Donoghue, Ballantyne, 2004) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับ
ผลขอความเร็วของการเสิร์ฟลูกเทนนิสประเภทชายเดี่ยวและหญิงเดี่ยวทั้ง 4 รายการ ได้แก่ ออสเตรีย
เลียโอเพ่น เฟร๊นซ์โอเพ่น วิมเบิลดัน และยูเอสโอเพ่น ในปี 2002 รวม 569 แม๊ทการแข่งขัน พบว่าใน
ประเภทชาย เมื่อผู้เสิร์ฟสามารถเสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองลง ผู้เสิร์ฟลูกแรกจะมีโอกาสท าคะแนน
เฉลี่ยสูงถึง 68-74 %  ซึ่งมากกว่า ผู้เสิร์ฟลูกที่สองลง (56-58%)  ส่วนในประเภทหญิงเช่นกัน เมื่อผู้
เสิร์ฟสามารถเสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองลง ผู้เสิร์ฟลูกแรกจะมีโอกาสท าคะแนนเฉลี่ยสูงถึง 60-66% 
มากกว่าผู้เสิร์ฟลูกที่สองลง (51-54%) จากข้อมูลวิจัยดังกล่าวชี้ให้เห็นชัดเจนว่า ผู้เสิร์ฟจะเป็นฝ่ายที่
ได้เปรียบในการแข่งขันในแต่ละแต้ม โดยเฉพาะในการเสิร์ฟลูกแรก ทั้งนี้ โชว์และคณะ (Chow et al, 
2003) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองจากนักเทนนิสชาย 4 คน และหญิง 4 คน ใน
การแข่งขันเทนนิสประเภทเดี่ยวในกีฬาโอลิมปิกที่แอตแลนต้า ปี ค.ศ. 1996 พบว่าการเสิร์ฟลูกแรก
นั้นมีความเร็วของลูกเสิร์ฟมากกว่าการเสิร์ฟลูกที่สองถึง 24.1 % ทั้งในประเภทชายเดี่ยว (50.33 vs. 
37.80 m.s-1, p<0.01) และในประเภทหญิงเดี่ยว (42.06 vs. 32.70 m.s-1, p<0.01)  

โบรดี้และครอสส์ (Brody, Cross, 2002) ได้อธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับการเสิร์ฟลูกเทนนิส
โดยใช้โมเดลเป็นครั้งแรก ในการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวด้วยกล้องที่สามารถบันทึกภาพได้ 100 ภาพ
ต่อวินาที พบว่าลูกเสิร์ฟที่มีความเร็ว  45 m.s-1 (162 km/hrหรือ 100 mile/hr)  เกิดขึ้นจากไม้
แร็กเกตกระทบลูกที่ต าแหน่งบนเอ็นที่มีความเร็ว  35 m.s-1 (126 km/hrหรือ 79 mile/hr) มีสมการ
แรกได้แก่  V= (1+eA) Vp โดย V คือ ความเร็วลูกเสิร์ฟเทนนิส  Vp คือ ความเร็วไม้แร็กเกตที่
ต าแหน่งกระทบลูกเทนนิส  และeA คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความตึงเส้นเอ็นบนหน้าไม้และลูกเทนนิส 
(apparent coefficient of restitution) ในที่นี้มีค่าเท่ากับ 0.29 ( smash ratio: V / Vp ratio = 
1.2857) และจะมีค่าเพ่ิมข้ึนอยู่ประมาณ 0.4 ที่กลางหน้าไม้แร็กเกต จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ
ด้วยการยิงลูกเทนนิสเข้ากระทบหน้าไม้ที่แขวนในแนวดิ่งและติดเครื่องมือวัดแรงสั่น เพ่ือค านวณหา
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จุดที่ท าให้ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน (first sweet spot) คล้ายกับการวางไม้ในขณะรับลูกเทนนิสจากคู่
ต่อสู้เพื่อตีโต้กลับ หรือการตีโฟร์แฮนด์การตีแบ็คแฮนด์ที่ความเร็วของไม้แร็กเกตอยู่ในระดับต่ า  ซึ่งท า
ให้ความเร็วของลูกเทนนิสขณะกระทบไม้น่ามีค่าสูง ทั้งนี้การเข้ากระทบจะแตกต่างกับการเสิร์ฟลูก
ของนักเทนนิสโดยสิ้นเชิง ที่ความเร็วลูกเสิร์ฟขณะกระทบนั้น เกิดจากไม้มีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่
สูงมาก เพ่ือเข้าตีกระทบลูกเทนนิสที่เกือบจะหยุดนิ่ง นอกจากนี้  ชอพพิน (Choppin, 2008) ยังได้
น าเสนอโมเดลรูปแบบการกระทบบนหน้าไม้ในการตีลูกโฟร์แฮนด์ (forehand shot) แบบ 3 มิติ โดย
การยึดไม้แร็กเก็ตบริเวณหัวไม้ติดไว้กับที่ (freely suspending a racquet) และยิงลูกเทนนิสเข้า
กระทบเป็นการพัฒนาวิธีการทดสอบแบบใหม่  ซึ่งสามารถท านายการเคลื่อนที่ของลูกเทนนิ สหลัง
กระทบได้ดียิ่งขึ้น และในปัจจุบันสหพันธ์เทนนิสนานาชาติ (International Tennis Federation: 
ITF, 2009) ได้ใช้โมเดลนี้ค านวณหาค่าความเร็วของลูกในการตีลูกโฟร์แฮนด์และแบ็คแฮนด์ เป็นต้น 
รวมถึงท านายการเกิดการหมุน หรือการสปินของลูกเทนนิส (ball spin) ในขณะแข่งขันด้วย 
(Choppin, Goodwill, Haake, 2011) 

 จากการรายงานผลการแข่งขันกีฬาเทนนิสในระดับนานาชาติ ด้วยระบบคอมพิวเตอร์
ฮอว์ก-อาย (Cross, Pollard, 2009: ITF, 2009) พบว่า นักเทนนิสชายระดับแนวหน้าของโลก 
สามารถเสิร์ฟลูกเทนนิสให้มีความเร็วสูงสุด เกือบ 259 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (156 ไมล์ต่อชั่วโมง โดย 
Ivo Karlovic) และพบว่านักเทนนิสหญิงระดับแนวหน้าของโลก สามารถเสิร์ฟลูกเทนนิสให้มีความเร็ว
สูงสุดเกือบ 208 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (129 ไมล์ต่อชั่วโมง โดย Venus Williams) เช่นกัน ซึ่งจาก ค.ศ. 
1870s ถึง 2007 พบว่าความเร็วของลูกเทนนิสในขณะเสิร์ฟ (serve speed) เพ่ิมขึ้นถึง 17.5 % 
(Haake et al., 2007) ทั้งที่จุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้แร็กเกตต่างกันเพียง 20 มิลลิเมตร แต่ท าให้ลูก
เทนนิสตกลงพ้ืนต่างกันถึง 1.45 เมตร อย่างไรก็ตามในการวิจัยเพ่ือพิสูจน์ต าแหน่งจุดกระทบจากการ
เสิร์ฟลูกแรก (first serve) หรือลูกแฟล็ท (flat serve) ด้วยวิธีการเสิร์ฟลูกโดยตรงจากนักกีฬา หรือ
จากเครื่องทดสอบ (real strike) ในห้องปฏิบัติการ ปัจจุบันมีรายงานศึกษาวิจัยดังกล่าวน้อยมาก 
เพราะมีข้อจ ากัดในการทดลองหลายประการ (Choppin, 2013) ทั้งนี้เนื่องมาจากตัวนักกีฬาที่ไม่
สามารถเสิร์ฟลูกให้ตรงต าแหน่งจุดกระทบที่ต้องการซ้ าๆได้ทุกครั้ง นอกจากนี้เครื่องมือที่ใช้ในการ
วิจัยที่สร้างแบบจ าลองการเสิร์ฟลูก ด้วยการยิงลูกเทนนิสเข้ากระทบไม้แร็กเกต เป็นการศึกษา
เกี่ยวกับผลของโครงสร้างและความถี่จากแรงสั่นในไม้แร็กแกต (modal shape of racket frame) 
ในห้องปฏิบัติการ อาทิเช่นการยิงลูกเทนนิสเข้ากระทบหน้าไม้ ที่แขวนในแนวดิ่งและติดเครื่องมือวัด
แรงสั่น (Cross, 1998) เพ่ือค านวณหาจุดที่ท าให้ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน (first sweet spot: 
vibration node) ทั้งนี้มีความแตกต่างกับการเสิร์ฟลูกของนักกีฬาที่ไม้เทนนิส ที่มีการเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วที่สูงมาก เพ่ือเข้ากระทบลูกเทนนิสที่เกือบจะหยุดนิ่งในขณะเสิร์ฟจริง ทั้งนี้ต าแหน่งจุด
กระทบที่ท าให้เกิดความเร็วลูกสูงสุด น่าจะมีการเปลี่ยนแปลงจากจุดเดิม โดยชอพพิน (Choppin, 
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2013) ได้รายงานว่าคงเนื่องมาจากมีปัจจัยอ่ืนๆเข้ามาร่วมด้วย อาทิเช่นความเร็วไม้แร็กเกตที่สูงมาก 
แรงเฉื่อยที่เกิดขึ้น (moment of inertia) และแรงส่งที่เข้ากระทบกัน (momentum) เป็นต้น  
ประการส าคัญที่สุดคือ ยังไม่มีรายงานการศึกษาวิจัยโมเดลท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้
แร็กเกต ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรกจากนักกีฬาเทนนิส ร่วมกับตัวแปรอิสระที่ได้
มาตรฐานด้วยวิธีการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจากเครื่องทดสอบ ซึ่งเป็นการศึกษาโมเดลที่ได้จากสภาวะ
ที่เกิดขึ้นจริง (Empirical model) ถึงแม้ว่าจะควบคุมตัวแปรได้ค่อนข้างยากกว่า แต่ก็สามารถน ามาใช้
เป็นประโยชน์และอธิบายเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นได้โดยตรง 
 
วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบเอ็นบนหน้าไม้เทนนิส ในแต่ละรูปแบบ
โครงสร้าง และต าแหน่งจุดกระทบ รวมถึงความสัมพันธ์ระหว่างจุดกระทบ (smash ratio) และการ
แสดงออกของลูกเมื่อถูกกระทบ (ball behavior) จากการเสิร์ฟลูกแฟล็ท (flat serve) ด้วยเครื่องทดสอบ 
โดยการวิเคราะห์ภาพเคลื่อนไหวแบบ 3 มิต ิ

2. เพ่ือสร้างโมเดลสมการถดถอยท านาย (predictive impact model) ต าแหน่งจุดกระทบ
บนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส (max ball speed spot) ในการเสิร์ฟลูกแรก หรือ
ลูกแฟล็ท จากนักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ ร่วมกับตัวแปรอิสระ (smash ratio) ที่ได้จากเครื่องทดสอบ 
 
ค าถามของการวิจัย 

1. ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสที่ท าให้เกิดอัตราเร่งและความเร็วสูงสุดของ
ลูกเทนนิสในแต่ละรูปแบบโครงสร้าง/ผลิตภัณฑ์ของไม้แร็กเกต มีความแตกต่างกัน หรือไม่ 

2. โมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิด
ความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทจากนักกีฬานั้น ต าแหน่งจุดกระทบต่างๆ น่าจะเป็นตัวแปรที่มี
ความส าคัญเพ่ิมอีกหนึ่งตัวแปรต่อโมเดล หรือไม่ 
 
สมมุติฐานของการวิจัย 

1. ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสที่ท าให้เกิดอัตราเร่งและความเร็วสูงสุดของ
ลูกเทนนิสในสามโครงสร้างไม้แร็กเกต น่าจะแตกต่างกันตามแต่ละรูปแบบโครงสร้าง /ผลิตภัณฑ์ของ
ไม้แร็กเกต 

2. การสร้างโมเดลท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุด
ในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทนั้น ตัวแปรค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ ต าแหน่งจุดกระทบของลูก
เทนนิส และรูปแบบโครงสร้างที่แตกต่างกัน น่าจะเป็นตัวแปรที่มีความส าคัญต่อโมเดลสมการถดถอย 
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ขอบเขตการวิจัย 
1. การวิจัยครั้งนี้ ต้องการศึกษาโมเดลแบบจ าลองหาต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้

ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทจากการเสิร์ฟของนักกีฬาเยาวชนเทนนิสโดยใช้ตัวแปร
อิสระบางส่วน จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบมาประกอบในโมเดลสมการถดถอย 

2. กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย คือ นักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติ จ านวน 6 คน และ
ก าหนดอุปกรณ์ไม้เทนนิสชั้นน าจากต่างประเทศ 3 รูปแบบโครงสร้าง (วงรี สี่เหลี่ยม และสามเหลี่ยม) 
ที่นักกีฬานิยมใช้จริง รวมถึงก าหนดลูกเทนนิส 1 ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในรายการแข่งขันระดับนานาชาติ 

3. การศึกษาครอบคลุมเฉพาะการเคลื่อนทีข่องไม้แร็กเกตเข้ากระทบลูกเทนนิส เพ่ือท า
ให้เกิดความเร็วสูงสุด (max  ball speed spot) โดยเปรียบเทียบความแตกต่างอัตราเร่งและความเร็ว
ของลูกเทนนิส หลังการเสิร์ฟด้วยเครื่องทดสอบจากไม้แร็กเก็ตในแต่ละผลิตภัณฑ์ ทั้งนี้การศึกษา
โมเดลแบบจ าลอง เพื่อหาต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูก
แรกจากการเสิร์ฟของนักกีฬาเทนนิส และใช้ตัวแปรอิสระบางส่วนที่ได้มาตรฐาน (standardization 
data: smash ratio) จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบ แบบ 3 มิติ ในขั้นตอนแรกมาประกอบใน
โมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายต าแหน่งจุดกระทบ เนื่องจากเป็นข้อจ ากัดไม่สามารถวัดได้จากการ
เสิร์ฟของนักกีฬาโดยตรง แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 เพ่ือศึกษาถึงต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วของ
ลูกเทนนิส จากการเสิร์ฟลูกแฟล็ท ด้วยเครื่องทดสอบ โดยใช้ไม้แร็กเก็ตชั้นน าจากต่างประเทศชนิด 
รวม 3 รูปแบบโครงสร้าง (วงรี สี่เหลี่ยม และสามเหลี่ยม) อธิบายกลไกการเคลื่อนที่แบบต่อเนื่องขณะ
ลูกเข้ากระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส ณ จุดที่ท าให้เกิดความเร็วลูกเทนนิสสูงสุด และเปรียบเทียบความ
แตกต่างความเร็วของลูกเทนนิสในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ และในแต่ละรูปแบบโครงสร้าง 

ขั้นตอนที่ 2 เป็นการศึกษาโมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายต าแหน่งจุดกระทบบน
เอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุด ในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทจากนักเทนนิสเยาวชนทีมชาติ ร่วมกับตัว
แปรอิสระบางส่วนจากเครื่องทดสอบ โดยการวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ กลุ่มตัวอย่างที่
ใช้ในการวิจัยคือ นักเทนนิสเยาวชนทีมชาติชาย จ านวน 6 คน ที่ใช้ไม้แร็กเก็ตชั้นน าจากต่างประเทศ 
3 รูปแบบโครงสร้าง (จากการศึกษาในขั้นตอนที่ 1) 
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4. ตัวแปรส าคัญท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี้ประกอบด้วย 
4.1) ตัวแปรต้น/อิสระ (Independent variables) คือ 

- ความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบลูกเทนนิส (Pre-impact racket velocity) 
- ความตึงของเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต (String tension) 
- รูปแบบโครงสร้าง/ผลิตภัณฑ์ (Frame: สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม และวงรี) ที่เกิด

จาก ตัวแปรต่างๆได้แก่ ความแข็งและดีดตัวของไม้แร็กเกต (Spring stiffness) และน้ าหนักของการ
กระจายแรงเหวี่ยงไม้แร็กเกต (Swing weight of racket) 

- ค่าอัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิสต่อความเร็วไม้แร็กเกต (Ballpost/Racketpre 
หรือ smash ratio) ในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบบนหน้าไม ้ (Impact position) 

4.2) ตัวแปรตาม (Dependent variables) คือ  
- ความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบหน้าไม้แร็กเกต (Post-impact ball velocity) 

 
ค าจ ากัดความของการวิจัย 

1. การเสิร์ฟลูกแฟล็ท (flat serve) หรือการเสิร์ฟลูกแรก (first serve) หมายถึง      
การเสิร์ฟลูกแบบพุ่งตรงและรุนแรง ท าให้ลูกเทนนิสที่ออกจากหน้าไม้มีอัตราเร่งและความเร็วสูงมาก 
ซึ่งเป็นการเสิร์ฟลูกครั้งแรกในขณะแข่งขันกีฬาเทนนิส ตามกติกา ถ้าการเสิร์ฟลูกแรกเสียไม่ลงคอร์ต
ฝ่ายตรงกันข้ามในพื้นที่ท่ีก าหนด สามารถท าการเสิร์ฟลูกท่ีสอง (second serve) ได้อีกหนึ่งครั้ง 

2. อัตราเร่งและความเร็วของลูกเทนนิส (acceleration and velocity of ball) ที่เกิด
จากการเสิร์ฟลูกด้วยเครื่องทดสอบ หมายถึง อัตราเร่งและความเร็วของลูกเทนนิสที่เกิดจากการตีลูก
เทนนิสด้วยเครื่องทดสอบลูกเทนนิสและไม้เทนนิสในห้องปฏิบัติการ 

3. ต าแหน่งจุดกระทบที่ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือนของไม้แร็กเกต (sweet spot) หมายถึง 
จุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือนต่อถึงข้อมือ (Cross, 1998: Vibration node) 
ซึ่งจะท าให้ลูกเทนนิสเกิดความเร็วสูงสุด ในขณะที่ความเร็วไม้แร็กเกตต่ า อย่างเช่นการออกแรงตีลูก
โฟร์แฮนด์ (forehand shot)  หรือในขณะวางไม้เพ่ือรับลูกจากคู่ต่อสู้ 

4. ต าแหน่งจุดกระทบที่ท าให้ลูกมีความเร็วสูงสุด (maximum  ball speed spot) หรือ 
จุดพลังกระทบที่ท าให้ลูกเทนนิสมีความเร็วสูงสุด (power spot : Brody, 2002) หมายถึง จุดกระทบ
บนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุด หรือพลังสูงสุดในขณะการเสิร์ฟลูกแรก สามารถวัดค่าด้วย
วิธีการเสิร์ฟลูกโดยตรงจากเครื่องทดสอบ แล้ววิเคราะห์หาต าแหน่งจุดกระทบต่างๆ บนหน้าไม้
แร็กเกต ซึ่งจะทราบต าแหน่งที่ชัดเจนแน่นอนที่ท าให้ลูกเกิดความเร็วสูงสุด แสดงถึงประสิทธิภาพและ
สมรรถนะการใช้งานของแต่ละ ผลิตภัณฑ์  รูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกต (วงรี สี่ เหลี่ยม และ
สามเหลี่ยม) 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. เป็นนวัตกรรมเกี่ยวกับต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุด

ในการเสิร์ฟลูกจากผลิตภัณฑ์ไม้เทนนิสในแต่ละรูปแบบโครงสร้าง ทั้งนี้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตในกีฬาเทนนิสต่อไป 

2. ท าให้ทราบถึงเกี่ยวกับต าแหน่งจุดกระทบบนหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุด ใน
การเสิร์ฟลูกแรก (max ball speed spot) หรือพลังสูงสุด (power spot) เป็นการสร้างองค์ความรู้
ใหม่ เพ่ือใช้ในการฝึกซ้อมและการแข่งขันกีฬาส าหรับนักกีฬา เพ่ือก่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการ
เสิร์ฟลูกแรก รวมถึงสหพันธ์เทนนิสนานาชาติ (International Tennis Federation: ITF) น่าจะน า
ผลการวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้ในการท านายค่าความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟแรกของนักกีฬาขณะ
แข่งขันได้แม่นตรงยิ่งขึ้น 

3. สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการเลือกผลิตภัณฑ์ไม้เทนนิส และความตึงเอ็นบนหน้า
ไม้ที่เหมาะสมในการเสิร์ฟของนักกีฬา ดังตัวอย่างในเว็บไซต์ (www.tenniswarehouse) โดยจะ
ทราบคุณลักษณะพิเศษเฉพาะของผลิตภัณฑ์ไม้เทนนิสต่างๆอาทิเช่น ไม้เทนนิส ชนิดเอ็นที่ใช้ สร้าง
ความได้เปรียบทางการกีฬาอย่างถูกต้องตามกติกาและจริยธรรม รวมถึงชนิดกีฬาอ่ืนๆที่มีลักษณะการ
เคลื่อนที่คล้ายกันกับกีฬาเทนนิสได้ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาโมเดลต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสที่ท าให้เกิด

ความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทจากนักกีฬาเยาวชนเทนนิสทีมชาติและเครื่องทดสอบแบบ 3 มิติ 
จึงได้รวบรวมเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องไว้เป็นข้อมูลในการศึกษาค้นคว้าเป็นหัวข้อต่างๆดังนี้ 

1. วิทยาศาสตร์การกีฬาส าหรับกีฬาเทนนิส 
2. วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬา  
 (Sports Engineering and Technology) 
3. องค์ประกอบที่ส าคัญของนักเทนนิสชั้นยอด 
4. ปัจจัยความส าเร็จในการเสิร์ฟลูกเทนนิสและโมเดล 
5. โมเดลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการด้านวิศวกรรมศาสตร์การกีฬา  
    (Model in Sports Engineering) 
6. โมเดลที่น ามาใช้งานด้านเทคโนโลยีการกีฬาในก ีฬาเทนนิส 
    (Model in Sports Technology)  
 

วิทยาศาสตร์การกีฬาส าหรับกีฬาเทนนิส  
วิทยาศาสตร์การกีฬาได้เริ่มต้นการน ามาใช้อย่างจริงจังประมาณ 30 ปีที่ผ่านมา      

เมื่อวารสารวิทยาศาสตร์การกีฬา (Journal of Sports Sciences) ได้ถือก าเนิดขึ้นเมื่อปี 1983 
(Nevill et al., 2008) ในปัจจุบันถึงแม้วิทยาการจะก้าวหน้าขึ้นอย่างมาก แต่ก็ยังมีช่องว่างระหว่าง
ความเข้าใจของโค้ชและสมาคมกีฬาในการน าวิทยาศาสตร์การกีฬาเข้ามาประยุกต์ใช้ กับตัว
นักวิทยาศาสตร์การกีฬาและงานวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์การกีฬา (William & Reilly, 2000) 
ถึงแม้ว่าโค้ชจะเป็นผู้ได้รับผลประโยชน์โดยตรงจากการน าวิทยาศาสตร์การกีฬามาใช้ เพราะ
จุดประสงค์หลักของงานวิจัยด้านวิทยาศาสตร์การกีฬาคือการค้นหาพัฒนาทักษะของนักกีฬาใหม่ๆ
เพ่ือความส าเร็จในการแข่งขัน ในขณะที่ เป้าหมายของโค้ชก็คือการน าเทคนิคใหม่ๆมาสอนนักกีฬา 
เพ่ือให้นักกีฬาที่ตนเองฝึกสอนประสบความส าเร็จ ดังนั้นเราอาจจะมองได้ว่า นักวิจัยวิทยาศาสตร์การ
กีฬา คือ ผู้ส่ งสาร และโค้ชคือ ผู้ รับสาร หรือในกรณีที่ โค้ชได้ พัฒนาเทคนิคใหม่ๆ ขึ้นมา 
นักวิทยาศาสตร์การกีฬาก็จะเป็นผู้ช่วยตรวจสอบความถูกต้องของทักษะใหม่ๆ เหล่านี้ โดยท าการ
ทดลอง หรือทดสอบนักกีฬาขึ้นมา (Goldsmith, 2000) ดังนั้นวิทยาศาสตร์การกีฬาไม่สามารถจะยืน
อยู่ได้ด้วยตัวเอง ต้องอาศัยการสนับสนุนและความเข้าใจของภาคส่วนต่างๆ เข้ามาให้ความช่วยเหลือ
และความร่วมมือในการประยุกต์ใช้ความรู้แบบองค์รวม คือ “บ้านนักกีฬาเพ่ือความเป็นเลิศ” จึงจะ
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ท าให้การใช้วิทยาศาสตร์การกีฬาประสบความส าเร็จในการสร้างนักกีฬาช้างเผือกที่จะประสบ
ความส าเร็จในการแข่งขันระดับนานาชาติได้จากแนวคิดบ้านนักกีฬาเพ่ือความเป็นเลิศดังรูปด้านล่าง 
ถนอมวงศ์ กฤษณ์เพ็ชร์และคณะ (2552) กล่าวว่า เมื่อสมาคมกีฬามีการบริหารจัดการที่ดีและมี
ประสิทธิภาพแล้ว การค้นหาและการคัดเลือกนักกีฬาก็เป็นกระบวนการหนึ่งที่ส าคัญในการพัฒนา
นักกีฬาไปสู่ความเป็นเลิศได้เร็วตามศักยภาพที่มีอยู่ (พรสวรรค์) โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์
การกีฬาทั้ง 7 สาขา มาช่วยในการคัดเลือก เปรียบเสมือนเป็นเสาหลักที่เชื่อมโยงระบบการคัดเลือก 
การฝึกซ้อม และการโค้ชที่ถูกต้องตามหลักวิทยาศาสตร์การกีฬาของแต่ละชนิดกีฬา มีการวิเคราะห์
ทักษะหรือผลการแข่งขัน เพ่ือให้ผู้ฝึกสอน ได้น ามาพัฒนาเป็นองค์ความรู้ในการฝึกฝนนักกีฬาต่อไป 
รวมทั้งมีการบริหารจัดการการแข่งขันอย่างต่อเนื่องทุกระดับจนถึงระดับนานาชาติและระดับโลก ซึ่ง
องค์ความรู้ในด้านต่างๆ หลากหลายสาขาเกี่ยวกับวิทยาศาสตร์การกีฬาส าหรับกีฬาเทนนิส (ศิลปชัย 
สุวรรณธาดา, 2552; Silvestre et al., 2006) ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะสาขาทีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย ได้แก่ 
 

บ้านนักกีฬาเพ่ือความเป็นเลิศ (House of Sport Excellence) 

 
รูปที่ 1 แสดงองค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์การกีฬาทั้ง 7 สาขา ที่น ามาพัฒนาการ

ฝึกซ้อมกีฬา เปรียบเสมือนเป็นเสาหลักที่เชื่อมโยงกับระบบต่างๆ จากบ้านนักกีฬาเพ่ือความเป็นเลิศ 
(House of Sport Excellence) 
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1) สรีรวิทยาการกีฬา (Sports Physiology) 
1.1) ความสามารถทางการเคลื่อนไหว (Motor Ability) โดยความสามารถ

ทางการเคลื่อนไหวเป็นความสามารถทั่วไป ที่ส าคัญในการแสดงทักษะของนักกีฬา ฟิล์สแมน 
(Flieshman, 1972) นักจิตวิทยาชาวอเมริกันได้จ าแนกองค์ประกอบความสามารถทางการ
เคลื่อนไหวออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 1) ความสามารถทางการเคลื่อนไหวที่เกี่ยวกับสมรรถภาพทางกาย 
(Physical Fitness) และ 2) ความสามารถทางการเคลื่อนไหวที่เกี่ยวกับการรับรู้ (Perceptual 
Motor Ability) ความสามารถทางการเคลื่อนไหวที่ส าคัญและจ าเป็นในการเล่นกีฬาเทนนิส
ประกอบด้วย 

1.1.1) องค์ประกอบที่เก่ียวกับสมรรถภาพทางกาย 
1.1.1.1) สมรรถภาพการใช้ออกซิเจน (Aerobic Capacity) 

หมายถึง ความสามารถในการท างานของกล้ามเนื้อที่ใช้ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบในการผลิต
พลังงานในการเคลื่อนไหว โดยมีระบบหายใจและระบบไหลเวียนเลือด ท าหน้าที่น าออกซิเจนเข้าสู่
ร่างกาย และไหลเวียนถ่ายเทให้กับกล้ามเนื้อ การออกก าลังกายแบบนี้ช่วยในการพัฒนาระบบหายใจ
และระบบไหลเวียนเลือดให้มีประสิทธิภาพ ขณะเดียวกันยังเพ่ิมความสามารถในการใช้ออกซิเจนของ
กล้ามเนื้อให้ดีขึ้นด้วย กีฬาเทนนิสเป็นกีฬาที่ต้องใช้เวลาแข่งขันที่ยาวนานและต่อเนื่อง จึงมีความ
จ าเป็นที่ต้องฝึกสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนให้อยู่ในระดับสูง เพ่ือท าให้นักกีฬามีความอดทน เหนื่อย
ช้าและหายเหนื่อยเร็ว 

1.1.1.2) สมรรถภาพการไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Capacity) 
หมายถึง ความสามารถที่กล้ามเนื้อสะสมพลังงานในการเคลื่อนไหว และสามารถน าออกมาใช้ได้เมื่อ
ต้องการ การฝึกแบบไม่ใช้ออกซิเจนนี้ ช่วยท าให้ร่างกายทนต่อสภาวะการเกิดกรดแลคติค ซึ่งนับว่ามี
ความส าคญัต่อกีฬาเทนนิสเป็นอย่างยิ่ง และเป็นระบบพลังงานหลักที่ใช้ในกีฬาเทนนิส 

1.1.1.3) ความแข็งแรง (Strength) หมายถึง ความสามารถใน
การใช้แรงได้สูงสุดของกล้ามเนื้อ นักกีฬาเทนนิสที่ประสบความส าเร็จในการแข่งขันต้องมีกล้ามเนื้อที่
แข็งแรง เพราะนักกีฬาต้องแสดงทักษะ การวิ่ง การตีลูกซ้ าๆ ตลอดการแข่งขัน ต้องควบคุมกล้ามเนื้อให้
หดตัวอย่างพอเหมาะพอดี เพ่ือแสดงทักษะการเคลื่อนไหวให้บรรลุเป้าหมาย 

1.1.1.4) ความเร็ว (Speed) หมายถึง ความสามารถในการ
เคลื่อนไหวหรือเคลื่อนที่จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งอย่างรวดเร็ว โดยใช้เวลาสั้นที่สุด ความสามารถในการ
เคลื่อนไหวได้อย่างเร็ว ทั้งทางด้านหน้า ด้านข้าง และด้านหลัง เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญที่จะช่วยให้
นักกีฬาเทนนิสประสบความส าเร็จในการแข่งขัน 

1.1.1.5) พลัง (Power) หมายถึง ความสามารถใช้แรงสูงสุด
ของกล้ามเนื้อภายในเวลาสั้นที่สุด พลังนี้เป็นองค์ประกอบการเคลื่อนไหวที่ส าคัญในการเริ่มออกตัวไป
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ทางซ้าย ทางขวา ข้างหน้าและข้างหลัง เพ่ือตีลูกเทนนิส รวมทั้งการกระโดดขึ้น เพ่ือการตบลูกเหนือ
ศีรษะในขณะแข่งขัน 

1.1.1.6) ค ว าม คล่ อ ง แค ล่ ว ว่ อ ง ไ ว  ( Agility)  ห ม า ยถึ ง 
ความสามารถในการปรับเปลี่ยนจังหวะและทิศทางในการเคลื่อนไหวได้โดยง่าย ด้วยความเร็วและมี
ประสิทธิภาพ รวมทั้งความสามารถทางกายที่ต้องอาศัยความกระฉับกระเฉง ความเร็ว ความอ่อนตัว 
ก าลัง การทรงตัวและความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวตามทักษะกีฬาเทนนิส 

1.1.1.7) ความอ่อนตัว (Flexibility) หมายถึง ความสามารถใน
การท างานของข้อต่อทุกอิริยาบถ ด้วยระยะทางหรือมุมการเคลื่อนไหวที่มากกว่าปกติ มุมการ
เคลื่อนไหวของข้อต่อแต่ละส่วนของร่างกายขึ้นอยู่กับ เอ็น พังผืด เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน และกล้ามเนื้อที่ยึด
เกาะอยู่โดยรอบข้อต่อนั้น  

1.1.2) องค์ประกอบที่เก่ียวกับการรับรู้  
1.1.2.1) ความสัมพันธ์ของประสาท-กล้ามเนื้อ (Neuro-

muscular Coordination) หมายถึงความสามารถในการปฏิบัติการเคลื่อนไหวที่ใช้ร่างกายหลาย
ส่วนประกอบกัน เพ่ือให้บังเกิดผลหรือทักษะตามต้องการด้วยจังหวะการเคลื่อนไหวที่เป็นไป
ตามล าดับขั้นของทักษะและในแต่ละส่วนของร่างกายอย่างสัมพันธ์กัน ท าให้การแสดงทักษะนั้น
เป็นไปอย่างง่าย ราบรื่น สวยงาม และมีประสิทธิภาพ 

1.1.2.2) เวลาปฏิกิริยา (Reaction time) หมายถึง ช่วงเวลาที่
ร่างกายถูกกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอก จนถึงการที่ร่างกายเริ่มตอบสนองต่อสิ่งเร้านั้น ในขณะเล่น
เทนนิส นักกีฬาเห็นคู่ต่อสู้เสิร์ฟลูกมาทางโฟร์แฮนด์ แล้วนักกีฬาเริ่มตอบสนองการเคลื่อนที่และเหวี่ยง
ไม้ เพ่ือที่รับลูกเสิร์ฟนั้น เวลาปฏิกิริยาจึงหมายถึง ช่วงเวลาที่นักเทนนิสเห็นคู่ต่อสู้เสิร์ฟ แล้วตนเอง
เริ่มเคลื่อนไหว ถ้านักกีฬามีเวลาปฏิกิริยาเร็ว จะเริ่มเคลื่อนไหวตอบสนองคู่ต่อสู้ได้เร็วด้วย 

1.1.2.3) การทรงตัว (Balance) หมายถึง การที่ประสาทการ
รับรู้ความรู้สึกของร่างกายโดยเฉพาะที่อยู่ในกล้ามเนื้อ ข้อต่อ และประสาทควบคุมการทรงตัวภายใน
หูและประสาทตา เพ่ือรักษาความสมดุลของร่างกายให้อยู่ในท่าต่าง ๆ ทั้งในขณะอยู่กับที่และใน
ระหว่างการเคลื่อนท่ีท างานประสานสัมพันธ์กัน เช่น การทรงตัวที่ดีในการวิ่งตีลูกเทนนิส 

1.2) การฝึกความเร็วทางตรง (Linear Speed Drill) การฝึกความเร็วทางตรง
หรือเส้นตรงนี้ เป็นการรวมการวิ่งไปข้างหน้าและการวิ่งถอยหลังเข้าด้วยกัน โดยใช้ช่วงระยะการฝึก 
3-6 เมตร หรืออาจจะเริ่มจากเส้นเสิร์ฟ เมื่อนักกีฬามีความสามารถดีขึ้น ให้ปรับความหนักหรือ
ระยะทางในการเคลื่อนไหวเพ่ิมขึ้นเป็น 8-10 เมตร หรือเริ่มวิ่งจากเส้นหลังของสนามเทนนิส 
(baseline) ไปยังตาข่ายและวิ่งถอยหลังกลับ ซึ่งการฝึกสามารถประยุกต์ได้หลายรูปแบบ โดยอาจจะ
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โยนลูกบอลให้นักกีฬาวิ่งไปเก็บที่เส้นเสิร์ฟ แล้ววิ่งถอยหลังกลับมาที่เส้นหลัง หรือวิ่งไปเก็บลูกบอลที่
เส้นข้างของแดนเสิร์ฟ แล้ววิ่งกลับมาท่ีตรงกลางเส้นหลัง เป็นต้น 

1.3) การฝึกความเร็วทางด้านข้าง (Lateral Speed Drill) การฝึกก้าวเท้าทาง
ข้าง สามารถปฏิบัติได้โดยใช้แร็กเกต หรือไม่ใช้แร็กเกตร่วมในการฝึกก็ได้ โดยให้นักกีฬายืนที่กึ่งกลาง
เส้นหลัง (baseline) จากนั้นเริ่มก้าวเท้าขวาออกทางด้านข้าง เคลื่อนที่ไปด้านขวาของสนาม เมื่อถึง
เส้นข้างด้านขวาของสนามประเภทเดี่ยว ให้นักกีฬาเคลื่อนตัวไปสู่ด้านข้างทางด้านซ้ายแล้วเคลื่อนที่
กลับมาที่กึ่งกลางของเส้นหลัง สิ่งที่ส าคัญผู้ ฝึกสอนกีฬาต้องเน้น หรือย้ าให้นักกีฬาปฏิบัติการ
เคลื่อนไหวที่ถูกต้องและเร็วที่สุด ที่จะสามารถท าได้ นอกจากนี้การฝึกในลักษณะเดียวกันสามารถเพ่ิม
ความหนักด้วยสายยางผูกรัดที่ข้อเท้าทั้งสองข้าง เพ่ือเพ่ิมแรงต้านทานให้กล้ามเนื้อสะโพกและขา มี
ความแข็งแรงและความเร็วเพ่ิมมากข้ึน 

1.4) การฝึกเกิน (Overtraining) การฝึกเกิน คือ สภาวะทางอารมณ์พฤติกรรม
และร่างกายที่เกิดขึ้นเมื่อปริมาณหรือความหนักของการออกก าลังกายของนักกีฬาเกินกว่าสมรรถภาพ
ในการฟื้นตัวของนักกีฬา การฝึกเกินจะก่อให้เกิดพัฒนาการอารมณ์ทางลบ เช่น ความโกรธ ความกลัว 
ความวิตกกังวล และอ่ืน ๆ สูงขึ้น รวมทั้งการแสดงความสามารถลดลงในด้านความแข็งแรง 
สมรรถภาพการใช้ออกซิเจน และอ่ืน ๆ สาเหตุของการฝึกเกินอาจเนื่องมาจาก (1) นักกีฬามี
ความเครียดและความกดดันมากเกินไป (2) มีการฝึกซ้อมทางกายและจิตมากเกินไป (3) รู้สึกเหนื่อย
ทางร่างกายและปวดเมื่อยทั่วไป (4) เกิดความเบื่อหน่ายจากการกระท าที่ซ้ าซากมากเกินไป (5) การ
พักผ่อนและหลับนอนไม่เพียงพอ 

2) ชีวกลศาสตร์การกีฬา (Sports Biomechanics) 
2.1) การหมุน (Spin) ของลูกเทนนิส การหมุนของลูกเทนนิสเป็นไปได้หลาย

ลักษณะขึ้นอยู่กับทิศทางของแรงและมุมที่กระท าต่อลูก เช่น หมุนตามนาฬิกา หมุนทวนเข็มนาฬิกา 
หมุนเข้าด้านใน และหมุนออกด้านนอก 

2.1.1) การหมุนท็อปสปิน (Topspin) เป็นการหมุนของลูกในลักษณะ
ของการกระทบด้านหลังขึ้นข้างบนของลูก ลูกจะหมุนไปในทิศทางตามเข็มนาฬิกา (จากรูป) เมื่อตกลง
สู่พ้ืน ลูกจะกระดอนขึ้นสู่พ้ืนเป็นมุมที่น้อยกว่าลักษณะมุมปกติ แต่มีความแรงและเร็ว ใช้ในกรณีที่
ต้องการตีท้ายคอร์ต เพ่ือให้ลูกพุ่งไปข้างหน้าได้เร็วและแรง เป็นลูกที่รับยาก เนื่องจากลูกตกช้า แต่
กระดอนขึ้นด้วยความเร็ว การรับลูกนี้จะต้องเข้ารับลูกให้เร็ว ข้อเสียคือ ถ้าตีไม่ถึงท้ายคอร์ต คนรับจะ
ตีลูกกลับได้ง่าย 

2.1.2) การหมุนแบ็คสปิน (Backspin) เป็นการหมุนของลูกในลักษณะ
ของการกระทบด้านหลังลงไปใต้ลูก ลูกจะหมุนไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา หรือตกถึงพ้ืนลูกจะ
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กระเด้งขึ้น โดยมีแนวโน้มไปข้างหน้าเล็กน้อยแต่ช้า ใช้การเล่นลูกนี้เมื่อต้องการหยอดที่หน้าตาข่าย 
หรือลูกย้อยไปท้ายคอร์ต  

 

 
 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะการตกกระทบของลูกเทนนิสถึงพ้ืนและการกระเด้งขึ้น 
  

2.2) วิธีสร้างความแรงในการตีโฟร์แฮนด์และแบ็คแฮนด์ การใช้ไม้แร็กเกตที่มี
กรอบหนาและแข็งจะดีกว่ากรอบที่มีความยืดหยุ่น เนื่องจากพลังงานจากลูกที่มากระทบหน้า จะถูก
เก็บไว้ในกรอบได้น้อยกว่ากรอบที่มีความยืดหยุ่น ท าให้ลูกมีพลังจลน์สูง กระดอนกลับไปได้แรงกรอบ
ไม้หรือหน้าไม้ที่ใหญ่กว่า จะช่วยให้เกิดความม่ันคง โดยไม้ไม่บิด ในกรณีที่ลูกไม่กระทบจุดศูนย์กลาง  

 

 
 

รูปที่ 3 แสดงวิธีสร้างความแรงในการตีโฟร์แฮนด์และแบ็คแฮนด์ 
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2.3) การบิดของหน้าไม้ การจับไม้มีข้อถกเถียงกันอย่างมาก โดยบางคนกล่าว
ว่า การจับไม้ให้แน่นจะท าให้ตัวไม้มีน้ าหนัก ท าให้ช่วยเพ่ิมพลังในการตี แต่ปัจจุบันพบว่า การจับไม้
หลวมเล็กน้อย โดยให้ไม้มีโอกาสได้บิดหมุนบ้าง จะช่วยในการควบคุมการตี โดยเฉพาะลูกที่ขณะ
กระทบหลังเส้นทางการเดินทางของแรงไม่ผ่านจุดศูนย์กลางของไม้ 

 
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬา (Sports Engineering and Technology) 

เป็นสาขาทีเกี่ยวข้องโดยตรงกับงานวิจัย โดยสามารถจ าแนกรายละเอียดได้ดังนี้ 
1) รูปแบบโครงสร้างหรือผลิตภัณฑ์ ศิลปชัย สุวรรณธาดา (2552) กล่าวว่า จากอดีต

จนถึงปัจจุบันได้มีการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีของอุปกรณ์ไม้แร็กเกตเทนนิสเป็นอย่างมาก นับตั้งแต่
น้ าหนักจนถึงรูปร่างของไม้แร็กเกต เพ่ือความเหมาะสมของนักกีฬาเทนนิสทั้งนี้ขนาดของไม้แร็กเกต 
ในปี 1976 นั้น เฮาวาร์ดเฮดได้เริ่มต้นพัฒนาหน้าไม้แร็กเกตให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ช่วยให้นักเทนนิสทั่วไป
เล่นเทนนิสได้ง่ายและสนุกสนานมากขึ้น เนื่องจากหน้าไม้มีจุดกระทบลูก (sweet spot) มีขนาดใหญ่
ขึ้น ขนาดหน้าไม้แร็กเกตในปัจจุบันแบ่งเป็น หน้าไม้ขนาด Mid มีพ้ืนที่ 93 ตารางนิ้วและน้อยกว่า, 
หน้าไม้ขนาด Mid-plus มีพ้ืนที่ 94-105 ตารางนิ้ว, หน้าไม้ขนาด Oversized มีพ้ืนที่ 106-122 
ตารางนิ้วและ หน้าไม้ขนาด Super-oversized มีพ้ืนที่ 122 ตารางนิ้ว และมากกว่า นอกเหนือจาก
ขนาดของหน้าไม้แล้ว จุดสมดุลและขนาดของกริพก็เปลี่ยนแปลงไปด้วย จุดสมดุลของไม้เปลี่ยนแปลง
ตามความพึงพอใจของเทนนิส ขึ้นอยู่กับสไตล์การเล่น มีการเลือกระหว่างไม้หัวหนักและไม้หัวเบา 
รวมถึงจุดสมดุลของน้ าหนักไม้ (balance) คือระยะห่างจากจุดสมดุลของมวลไม้แร็กเกตรวม (racket 
mass) ถ้าเลือกไม้หัวหนักช่วยเพ่ิมพลังในการเสิร์ฟและการตีลูกกระดอน ส่วนไม้หัวเบาช่วยในการ
ควบคุมการตี ขนาดของกริพก็มีผลต่อการเล่นเช่นเดียวกัน ซึ่งอยู่กับความเฉพาะของนักเทนนิสแต่ละ
คน 

2) วัสดุและน  าหนัก (Racket materials) แร็กเกตในสมัยแรกท าด้วยไม้ ซึ่งเกิด
ปัญหาความไม่แน่นอน เช่น ไม้ต่างชนิดกันจะท าให้เกิดความรู้สึกแตกต่างกันในการตีลูก ต่อมาบริษัท
ผลิตไม้แร็กเกตได้ทดลองน าเอาวัสดุโลหะมาใช้ เช่น อลูมิเนียม แมกนีเซียม ไททาเนียม ต่อมาหลาย
บริษัทได้ทดลองใช้วัสดุโบรอน เซรามิกกราไฟท์ และวัสดุผสม วัสดุแต่ละอย่างมีคุณสมบัติเฉพาะตัว 
แต่เซรามิก และกราไฟท์ ได้รับเลือกเป็นวัสดุที่แข็ง มีน้ าหนักเบา และลดแรงสั่นสะเทือนได้ดีดังนั้นทั้ง
รูปแบบโครงสร้างและวัสดุของไม้เทนนิสแต่ละผลิตภัณฑ์จะมีผลต่อการออกแรงตีลูกของนักเทนนิส 
ซึ่งขึ้นอยู่กับแรงเฉื่อยที่เกิดขึ้น (the moment of inertia) จากรูปแบบโครงสร้างและวัสดุของไม้
เทนนิส ขณะการออกแรงตีว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นมากเท่าไร รูปแบบโครงสร้างหรือผลิตภัณฑ์ของไม้แร็กเกต
แต่ละยี่ห้อมีรูปร่างแตกต่างกันออกไปสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่ม ได้แก่ รูปร่างวงรี อาทิเช่น ไม้แร็กเกต
ยี่ห้อ Dunlop, รูปร่างสี่เหลี่ยม เช่น ไม้แร็กเกตยี่ห้อ Yonex และรูปร่างสามเหลี่ยมหัวกลับเช่นไม้
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แร็กเกตยี่ห้อ Prince ดังนั้นนักกีฬาต้องออกแรงเพ่ือที่จะเอาชนะแรงเฉื่อยนี้ ซึ่งค่าแรงเฉื่อยที่เกิดขึ้นก็
คือ น้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงไม้แร็กเกต โดยก าหนดจุดหมุนในการเหวี่ยงอยู่ที่ตรงกลางขอ
งกริพที่มือจับ (swing weight of racket) ซึ่งจะส่งผลต่อจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้และต าแหน่งจุด
กระทบด้วย ที่ท าให้ลูกเทนนิสเกิดความเร็วมากน้อยเพียงใด ทั้งนี้ ค่าน้ าหนักการกระจายแรงเหวี่ยงไม้
จะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามรูปแบบโครงสร้างหรือผลิตภัณฑ์ของไม้เทนนิสแต่ละยี่ห้อ และค่าน้ าหนักของ
การกระจายแรงเหวี่ยงไม้นี้จะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตนั้นมีน้ าหนักที่ปลายหัวไม้มากขึ้น 
หรือมีการเพิ่มน้ าหนักท่ีปลายหัวไม้แร็กเกต (BrodyH,Cross R, Lindsey C, 2006) 

 
รูปแบบโครงสร้าง/ผลิตภัณฑ์ 

 

 
 

 
  

 วงรี (ยี่ห้อ Dunlop) สี่เหลี่ยม (ยี่ห้อYonex) สามเหลี่ยม (ยี่ห้อ Prince) 
 

รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างของหน้าไม้แร็กเกตแต่ละยี่ห้อ หรือผลิตภัณฑ์มีรูปร่างแตกต่างกัน 
 

3) ความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต (Stiffness of racket) นอกจากขนาดโครงสร้าง
หน้าไม้และวัสดุของไม้เทนนิสแต่ละผลิตภัณฑ์แล้ว ประสิทธิภาพรวมของไม้แร็ตเกตยังสามารถแสดง
ได้จากความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต ที่จะมีผลต่อความเร็วของลูกเทนนิสด้วย ซึ่งในขณะตีโฟร์แฮนด์
ที่ใช้ความเร็วไม้แร็กเกตต่ า หรือขณะวางไม้เพ่ือรับลูก และการยึดไม้อยู่กับที่เพ่ือทดสอบอุปกรณ์ ถ้า
ค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกตมาก จะท าให้ลูกเทนนิสขณะที่กระทบมีการสูญเสียพลังงานให้กับไม้
น้อย ส่งผลท าให้ลูกเทนนิสหลังการกระทบมีความเร็วมากกว่า (Allen, Haake, Goodwill, 2011) 
รวมถึงในขณะเสิร์ฟลูกแรกหรือการวอลเลย์ตบลูก ซึ่งความเร็วของไม้แร็กเกตเพ่ิมขึ้นสูงมาก ท าให้
ความเร็วของลูกเทนนิสหลังจากกระทบยิ่งมีค่ามากขึ้นอีก ดังนั้นไม้แร็กเกตที่มีค่าความแข็งแกร่งที่สูง
จะมีประสิทธิภาพในการส่งลูกเทนนิส หรือลูกเทนนิสเด้งดีกว่า ซึ่งเหมาะกับนักกีฬาที่มีความแข็งแรง
กล้ามเนื้อดี สามารถควบคุมและออกแรงเสิร์ฟได้มาก ท าให้ลูกที่เสิร์ฟมีความเร็วสูงและรุนแรง 
(Haake et al., 2007; Mitchell et al., 2000; Hatze, 1994) 

4) เส้นเอ็น (String) เริ่มแรกเส้นเอ็นท ามาจากล าไส้ของวัว ซึ่งปัจจุบันเรียกว่า เอ็น
ธรรมชาติ ซึ่งมีคุณสมบัติดีมาก แต่ราคาแพง เทคโนโลยีได้มีการพัฒนามากขึ้น โรงงานหลายแห่งได้
พยายามเลียนแบบคุณสมบัติของเอ็นธรรมชาติด้วยการใช้เอ็นสังเคราะห์ นอกจากนี้ยังได้ออกแบบให้
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เอ็นมีการหมุนมากข้ึน พลังมากข้ึน และทนทานมากขึ้น ทั้งนี้ในขณะเสิร์ฟลูกแรก หรือการวอลเลย์ตบ
ลูก ซึ่งความเร็วของไม้แร็กเกตเพ่ิมขึ้นสูงมากๆ ถ้ามีการขึ้นความตึงของเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต  
(string tension) มีค่าอยู่ในช่วงที่เหมาะสมและหย่อนลงเล็กน้อย หรือมีค่าน้อยกว่า ช่วยท าให้
ความเร็วของลูกเทนนิสเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในขณะเสิร์ฟลูกแรก ลูกเทนนิสที่เข้ากระทบเอ็นบนหน้าไม้
แร็กเกต ค่าความตึงของเอ็นที่หย่อนลงเล็กน้อย ท าให้สามารถสะสมพลังงานไว้ได้ดีและส่งแรงสปริง
ตัวกลับได้ดีกว่า จึงส่งผลท าให้ลูกเทนนิสหลังการกระทบมีความเร็วเพ่ิมมากขึ้นเช่นเดียวกัน (Bower 
R, Cross R, 2005) ซึ่งส่งผลในทางตรงกันข้ามกับค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต  

5) ลูกเทนนิส (Tennis Ball) ลูกเทนนิสในตอนแรกๆ ท าด้วยเศษผ้าที่มัดเข้าด้วยกัน
อย่างแน่น สุดท้ายได้ใช้เศษผ้าม้วนเป็นแกนแล้วคลุมด้วยผ้าชนิดดีหรือเย็บเป็นตะเข็บรอบๆ ในปี 
1972 ลูกเทนนิสได้ผลิตด้วยสักหลาดสีเหลือง และใช้มาจนถึงทุกวันนี้ 

6) คุณสมบัติของคอร์ตเทนนิส (Tennis Court) นักเทนนิสระดับนานาชาติทุกคนรู้ดี
ว่า พ้ืนผิวของสนามแต่ละชนิด มีผลต่อความเร็วของลูกเทนนิสและลีลา (style) การเล่นของนักกีฬา 
แต่ที่ส าคัญที่สุด นักเทนนิสควรทราบถึงผลทางสรีรวิทยาที่เกิดขึ้นกับนักกีฬาในการเล่นบนคอร์ตที่มี
พ้ืนผิวแตกต่างกันคุณสมบัติของคอร์ตดิน (clay court)นั้นนักวิทยาศาสตร์การกีฬาชาวแคนาดา 
(Murias, 2007) ได้พยายามที่จะศึกษาถึงผลทางสรีรวิทยาดังกล่าวกับนักกีฬาเทนนิสระดับชาติ 
จ านวน 4 คน โดยก าหนดให้มีการแข่งขันบน  คอร์ตดินและคอร์ตแข็ง และใช้เวลามากกว่า 1 ,290 
นาทีในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการประเมินการใช้ออกซิเจน อัตราการเต้นของหัวใจ และความเข้มข้น
ของกรดแลกติกในเลือด นอกจากนี้ยังท าการวิเคราะห์ เวลา ระยะทาง เวลาการเล่น เวลาพัก และ
อัตราส่วนการออกก าลังกายและการพักผลการวิเคราะห์ พบว่า เวลาเล่นโดยเฉลี่ยระหว่างการแข่งขัน
บนคอร์ตดินใช้เวลามากกว่าบนคอร์ตแข็ง เวลาพักของการเล่นบนคอร์ตดินและคอร์ตแข็งไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ อัตราส่วนระหว่างการออกก าลังกายและการพักบนคอร์ตแข็งต่ ากว่าบนคอร์ตดิน 
และระยะทางที่วิ่งบนคอร์ต หมายถึง อัตราการเต้นของหัวใจและกรดแลกติกในเลือดที่เกิดจากการ
เล่นบนคอร์ตดินมีปริมาณสูงกว่าการเล่นบนคอร์ตแข็ง ดังนั้น ถ้ามีการแข่งขันบนคอร์ตดิน นักกีฬา
ต้องปรับโปรแกรมการสร้างสมรรถภาพทางกายให้เหมาะสมกับความต้องการของการเล่นดังกล่าว 

7) เทคโนโลยีในการถ่ายทอดการแข่งขัน (Sports Media Technology) ระบบ
คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีที่ใช้ในการประมวลผลการแข่งขันเทนนิสระดับนานาชาติ อาทิเช่น รายการ
แข่งขัน ATP และ WTA จะมีการรายงานผล โดยระบบคอมพิวเตอร์แบบฮอว์ก-อาย (Hawk-eye) ซึ่งเป็น
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง ตัวระบบประกอบด้วยกล้องถ่ายภาพโทรทัศน์ความเร็วสูง จ านวน 5-6 ตัว
ที่ควบคุมพ้ืนที่คอร์ต เทนนิส ท าหน้าที่จับความเคลื่อนไหวของทั้งผู้เล่นและลูกเทนนิส ข้อมูลดังกล่าวจะ
ถูกป้อนเข้าสู่คอมพิวเตอร์ที่มีซอฟต์แวร์เพ่ือการประมวลผลที่มีทั้งขีดความสามารถในการค านวณ และมี
ความเร็วในการประมวลผล จนสามารถพล็อตออกมาเป็นภาพจ าลอง 3 มิติ ของการเคลื่อนไหวของลูกจาก



 

 

17 

เริ่มต้นกระทบหน้าไม้ไปจนถึงจุดตก และการกระดอนของลูกได้อย่างแม่นย า นอกจากจะแสดงจุดกระทบ
ลูกเทนนิสได้อย่างแม่นย าท าให้การตัดสินของกรรมการมีประสิทธิภาพแล้ว รวมทั้งการเคลื่อนไหวของ
นักกีฬา เช่น นักกีฬาอาจสงสัยว่าลูกที่ตนเองรับเพ่ือเล่นต่อไปนั้น ความจริงแล้วจะเป็นลูกออกนอกคอร์ต
หรืออยู่ในคอร์ตฮอว์ก-อายนี้ก็จะให้ข้อมูลได้ ดังนั้นฮอว์ก-อายจึงให้ข้อมูลทั้ง Feedback และ Feed 
forward ได้ด้วยฮอว์ก-อายยังสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์การเล่น ซึ่งสามารถที่จะท านาย
เส้นทางของลูกบอลในอนาคตได้อีกด้วย 
 
องค์ประกอบที่ส าคัญของนักเทนนิสชั นยอด 

ศิลปชัย สุวรรณธาดา (2552) ได้ศึกษาปัจจัยความส าเร็จของชนิดกีฬาที่เป็นความหวัง
ของประเทศไทยในกีฬาเทนนิส จากผู้ทรงคุณวุฒิในสถาบันอุดมศึกษา การกีฬาแห่งประเทศไทย และ
ลอนเทนนิสสมาคมแห่งประเทศไทยฯ และท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยการหาค่าเฉลี่ยของความ
สอดคล้องและระดับความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิ พบว่าปัจจัยความส าเร็จของนักกีฬาที่เป็น
ความหวังของประเทศไทยซึ่งประกอบด้วย 6 ระบบ ดังนี้ 

1. ระบบการบริหารจัดการของสมาคมกีฬาฯ ได้แก่ มีการจัดท านโยบายและโครงการ
ต่างๆอย่างต่อเนื่อง, มีบทบาทส าคัญในสหพันธ์กีฬาเทนนิสนานาชาติ, มีโครงสร้างการบริหารงานที่ดี
และมีประสิทธิภาพ และมีการจัดการแข่งขันกีฬาเทนนิสระดับนานาชาติ 

2. ระบบการค้นหาและคัดเลือกนักกีฬาที่มีความสามารถพิเศษ ได้แก่ การประเมิน
สมรรถภาพทางจิต: ความเข้มแข็งทางจิตและแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ , การประเมินสมรรถภาพทางกาย:
ความแข็งแรงพลัง ความอดทน และความสัมพันธ์ของประสาท-กล้ามเนื้อ และมีการคัดเลือกโดยการ
ประเมินทางสถิติ การฝึกซ้อมและการแข่งขัน 

3. ระบบวิทยาศาสตร์การกีฬา ได้แก่ สรีรวิทยาการกีฬา: ความคล่องแคล่วว่องไว 
ความสัมพันธ์ของประสาท-กล้ามเนื้อ ส่วนสูง น้ าหนักและสัดส่วนของร่างกาย และสมรรถภาพการใช้
ออกซิเจน, จิตวิทยาการกีฬา : สมาธิ การตั้งเป้าหมาย แรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ และการจัดการกับ
ความเครียดและความวิตกกังวล, ชีวกลศาสตร์การกีฬา: มีการวิเคราะห์ทักษะการเคลื่อนไหว มีการใช้
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ทันสมัย และมีการบันทึกสถิติและข้อมูลทางชีวกลศาสตร์ , เวชศาสตร์การ
กีฬา: การอบอุ่นร่างกายและการผ่อนคลายกล้ามเนื้อและมีการป้องกันความเสี่ยงต่ออันตรายในการ
ฝึกซ้อมและแข่งขัน, โภชนาการกีฬา: มีการให้ความรู้เรื่องโภชนาการแก่นักกีฬาและมีการส ารวจการ
ใช้พลังงานของนักกีฬา และวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬา : การใช้อุปกรณ์ที่ทันสมัยเพ่ือ
ประสิทธิภาพในการฝึกซ้อม/มีอุปกรณ์เสริมสร้างสมรรถภาพทางกาย 

4. ระบบการฝึกซ้อมและการโค้ช ได้แก่ มีการเสริมสร้างสมรรถภาพทางกาย และ
เสริมสร้างสมรรถภาพทางจิต 
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5. ระบบการวิเคราะห์ผลงานของนักกีฬา ได้แก่ มีการส่งเสริมและสนับสนุนให้นักกีฬา
สามารถวิเคราะห์ผลงานของตนเอง 

6. ระบบการแข่งขัน ได้แก่ มีการศึกษาข้อมูลของคู่ต่อสู้ และมีการวิเคราะห์เกมการ
แข่งขันท้ังของฝ่ายตนเองและคู่ต่อสู้ 

ส่วนในการจัดอันดับความส าคัญของ ปัจจัยความส าเร็จของกีฬาเทนนิส พบว่า อันดับ 1 
ระบบการค้นหาและคัดเลือกนักกีฬาที่มีความสามารถพิเศษ อันดับ 2 ระบบการบริหารจัดการสมาคม
กีฬา ฯ และอันดับ 3 ระบบวิทยาศาสตร์การกีฬา ทั้งนี้การจัดอันดับความส าคัญของ  ระบบ
วิทยาศาสตร์การกีฬา พบว่า อันดับ 1 สรีรวิทยาการกีฬา อันดับ 2 จิตวิทยาการกีฬา และอันดับ 3   
ชีวกลศาสตร์การกีฬา ในการจัดอันดับความส าคัญของ สมรรถภาพทางกายและสมรรถภาพทางจิต 
โดยสมรรถภาพทางกาย พบว่า อันดับ 1 ความสัมพันธ์ของสายตา-มือและเท้า อันดับ 2 คือ พลังของ
กล้ามเนื้อ และอันดับ 3 คือ ความเร็ว ส่วนสมรรถภาพทางจิต พบว่า อันดับ 1 ความเชื่อมั่นในตัวเอง 
อันดับ 2 สมาธิ และอันดับ 3 ความสามารถในการวิเคราะห์ 

 

MacCurdy (2006) กล่าวว่า จากการศึกษาค้นคว้าและวิจัยองค์ประกอบหลักของ
นักกีฬาเทนนิสชั้นเยี่ยมนั้น องค์ประกอบหลักของตัวบ่งชี้ในการเป็นนักกีฬาเทนนิสที่มีความสามารถ
พิเศษ แบ่งออกเป็น 6 ประเภท ดังนี้ 

1. องค์ประกอบด้านสรีรวิทยา (Physiological Factors) การทดสอบทางสรีรวิทยา
สามารถใช้การวัดส่วนสูง น้ าหนัก ความกว้าง ชนิดของร่างกาย และการวัดขนาดและสัดส่วนของ
ร่างกายวิธีอ่ืน ๆ ถึงแม้ว่าตลอดระยะเวลา 2-3 ทศวรรษท่ีผ่านมานักกีฬาเทนนิสระดับโลกจะมีรูปร่าง
ที่สูง แต่ก็ยังมีข้อยกเว้นซึ่งถือเป็นข้อเตือนใจที่ดีก่อนที่จะตัดสินใจว่า นักกีฬาเทนนิสคนใดจะไม่มี
รูปร่างที่ใหญ่เกินไปในการที่จะเล่นเทนนิส 

2. องค์ประกอบด้านร่างกาย (Physical Factors) โดยผู้เล่นที่มีข้อได้เปรียบทาง
ร่างกายจะมีโอกาสที ่ด ีกว ่าในการที ่จะถูกเล ือก ในช ่วงอาย ุระหว่าง 10-12 ปี และต่ ากว่า 
องค์ประกอบด้านประสบการณ์การเล่น ทักษะด้านเทคนิคการเล่น และการเจริญเติบโตทางชีววิทยา 
คือ ส่วนส าคัญท่ีมีผลต่อผลการเล่น เมื่อผู้เล่นมีอายุระหว่าง 13-14 ปี ความสามารถทางกลไกเฉพาะใน
กีฬาเทนนิส โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเร็วของเวลาปฏิกิริยา (reaction speed) และความคล่องแคล่ว
ว่องไว กลายเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในด้านความสามารถของผู้เล่น จากนั้นเมื่อผู้เล่นมีอายุประมาณ 
16 ปี (โดยปกติผู้หญิงจะต่ ากว่า 16 ปี) องค์ประกอบด้านความแข็งแรง ก าลัง นอกจากนั้นความเร็ว
และความอดทนแบบแอนแอโรบิกจะท าหน้าที่ในการเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญเพ่ิมขึ้นเกี่ยวกับ
สมรรถนะของผู้เล่น 
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3. องค์ประกอบด้านจิตวิทยา (Psychological Factors)การทดสอบทางด้านจิตวิทยา
สามารถด าเนินการทดสอบได้ในหลายขอบเขต เช่น ความมั่นใจในตนเอง (self-confidence) ความ
ชื่นชอบในตนเอง (self-esteem) บุคลิกภาพ (personality) หรือแรงจูงใจ (motivation) เป็นต้น ซึ่ง
การพัฒนาทักษะด้านความแข็งแรงแกร่งทางจิตใจเป็นส่วนที่ส าคัญและสามารถพัฒนาได้ในนักกีฬา
ทุกคนอาจเป็นไปได้ว่า คุณลักษณะทางด้านจิตใจ คือ ส่วนที่ส าคัญของการแสดงความสามารถด้าน
การเล่นที่ดีในขณะแข่งขัน ผู้เล่นที่มีคุณลักษณะดังกล่าวจะแสวงหาโอกาสที่จะแข่งขันและฝึกซ้อม
ทักษะของตนเอง ซึ่งถือเป็นแรงจูงใจที่มีอยู่โดยธรรมชาติของผู้เล่น นอกจากนั้นส่วนที่ส าคัญในด้าน
อ่ืนๆ ของคุณลักษณะทางจิตวิทยา คือ ความมั่นใจ (Confidence) ความสามารถในการสร้างและการ
คงอยู่ของสมาธิ เมื่อต้องเผชิญหน้ากับความล้มเหลว (Ability to concentrate and persistence) 

4. องค์ประกอบด้านเทคนิคและแทคติค (Technical/Tactical Factors) คุณลักษณะ
ด้านเทคนิคและแทคติคของตัวบ่งชี้ผู้มีความสามารถพิเศษอาจจะเป็นส่วนที่ส าคัญอย่างมาก แต่ผู้
ฝึกสอนจะต้องมีเครื่องมือในการประเมินที่ดีด้วย ในระยะเริ่มต้น (อายุประมาณ 7-10 ปี) เด็กควรอยู่
ในระดับท่ีอยู่ในเกณฑ์เฉลี่ยในด้านการถือบอลและการถือไม้ เมื่อเด็กมีอายุประมาณ 12 ปี ควรมีการ
พิจารณาทักษะพ้ืนฐาน เช่น การเสิร์ฟ การตีโฟร์แฮนด์ การตีแบ็คแฮนด์ การวอลเลย์ และการตบลูก
เมื่อผู้เล่นเติบโตขึ้นมาถึงระดับเยาวชน การรักษาทักษะพ้ืนฐานให้คงอยู่ระหว่างการแข่งขันในช่ว ง
คะแนนที่มีความส าคัญ โดยผู้เล่นควรเพ่ิมแรงในการตีลูกบอลในแต่ละครั้งตั้งแต่เริ่มต้นจนจบการ
แข่งขัน เมื่อผู้เล่นเติบโตเต็มที่ ลูกเสิร์ฟ และการตีโฟร์แฮนด์ จะเป็นสิ่งส าคัญของความสามารถในการ
เล่นระดับสูงต่อไปผู้เล่นในระดับเยาวชนควรมีความสามารถในการฟุตเวิร์ค (footwork) ดีพอควรและ
ความสามารถในการปรับเปลี่ยนแผนการเล่น เมื่อมีความแตกต่างของสถานการณ์ขณะท าการเล่น 
การเลือกใช้แทคติคในแต่ละสถานการณ์ในขณะแข่งขัน และการตัดสินใจที่ดี  

5. องค์ประกอบด้านผลการแข่งขัน (Results Factors) ผู้ฝึกสอนไม่ควรใช้ตัวบ่งชี้การ
เป็นนักกีฬาเทนนิสที่มีความสามารถพิเศษบนพ้ืนฐานของผลการแข่งขันในช่วงอายุต่ ากว่า 10 ถึง 12 
ปี แต่เพียงอย่างเดียว เพ่ือสนับสนุนความคิดเห็นดังกล่าวข้างต้นนั้น ประสบการณ์ในการเล่น ทักษะ
เทคนิค และการเจริญเติบโตทางชีววิทยาอย่างเต็มที่ คือ องค์ประกอบส าคัญในการก าหนดว่า ผู้ใดจะ
เป็นผู้ชนะในช่วงอายุนี้ ผู้เล่นที่มีแทคติคการเล่นที่ดีสามารถประสบความส าเร็จได้ในกลุ่มช่วงอายุนี้
เช่น การยืนด้านหลังเบสไลน์ (baseline) ที่ดีและตีได้อย่างนุ่มนวลโดยไม่ติดเน็ท เป็นต้น อย่างไรก็
ตาม ผู้เล่นจะต้องมีผลการแข่งขันอยู่ในระดับดีเป็นอย่างน้อยในแต่ละระยะของพัฒนาการ หรือกลุ่ม
อายุ เพ่ือพิจารณาถึงการที่จะเป็นผู้เล่นที่ดีในอนาคต 

6. องค์ประกอบที่ไม่สามารถจับต้องได้ (Intangibles Factors) คุณลักษณะด้านอ่ืนๆ 
ของตัวบ่งชี้การเป็นนักกีฬาเทนนิสที่มีความสามารถพิเศษนั้นเป็นเรื่องที่ยากเกินกว่าจะอธิบาย และไม่
สามารถบรรจุอยู่ในองค์ประกอบด้านสรีรวิทยา ด้านร่างกาย ด้านจิตวิทยา รวมถึงด้านเทคนิคและ  
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แทคติค ซึ่งตัวอย่างขององค์ประกอบที่ไม่สามารถจับต้องได้ประกอบด้วย สิ่งที่อยู่นอกเหนือ
ความสามารถ การมีความรู้สึกที่ดีเมื่อมีลูกบอล(possessing good feeling for the ball) 
ความสามารถในการเป็นผู้ฝึกสอน (being coach able) ความสามารถในการปรับตัวเมื่อสภาพ
เปลี่ยนไป (adjusting well to different conditions) สัญชาตญาณนักฆ่า (killer instinct) การมี
ความสุขกับเกม (enjoying the game) การเล่นได้ดีในการแข่งขันที่ส าคัญ (playing better in 
important matches) ความรักในการแข่งขัน (loving to compete) หรือการคาดหวังที่ดีเยี่ยม 
(great anticipation) หรือ ความรู้สึกเก่ียวกับคอร์ต (court sense) เป็นต้น เมื่ออยู่ในเกมการแข่งขัน
ระดับสูง องค์ประกอบที่ไม่สามารถจับต้องได้ คือสิ่งที่ส าคัญอย่างมาก  

ข้อเสนอแนะส าหรับตัวบ่งชี้การเป็นนักกีฬาเทนนิสที่มีความสามารถพิเศษสิ่งที่ส าคัญ
พ้ืนฐานส าหรับตัวบ่งชี้การเป็นนักกีฬาเทนนิสที่มีความสามารถพิเศษ คือ การใช้การทดสอบทาง
วิทยาศาสตร์ควบคู่กับการสังเกตของผู้ฝึกสอน  โดยมีองค์ประกอบทางวิทยาศาสตร์การกีฬาที่จะใช้ใน
การทดสอบ ทั้ง 6 องค์ประกอบโดยมีสัดส่วนในการให้คะแนนของตัวบ่งชี้การเป็นนักกีฬาเทนนิสที่มี
ความสามารถพิเศษรุ่นอายุ 12 ปี ดังนี้ 

- ด้านเทคนิคและแทคติค 30 % 
- ด้านร่างกาย 25 % 
- ด้านจิตวิทยาและด้านที่ไม่สามารถจับต้องได้ 20 % 
- ด้านสรีรวิทยา 10 % 
- ด้านผลการแข่งขัน 10 % 
- ด้านนามธรรม “ความรู้สึกกล้าหาญ”  5 % 
ท้ายที่สุดนักกีฬาในระดับเยาวชนไม่ควรถูกท าให้หมดก าลังใจในการแล่นเทนนิสเพียง แค่ว่า

เขาท าผลการทดสอบออกมาได้ไม่ดี ดังนั้นจึงไม่ควรตัดสินใจเร็วเกินไปว่านักกีฬาคนใดเป็นนักกีฬาที่มี
ความสามารถพิเศษ นอกจากนั้นผู้ฝึกสอนที่มีสายตายอดเยี่ยมยังมีบทบาทหน้าที่ที่ส าคัญของตัวบ่งชี้
นักกีฬาเทนนิสที่มีความสามารถพิเศษและถือเป็นข้อมูลส าคัญในการช่วยให้ผู้ฝึกสอนท างานได้ง่ายขึ้น 

 
ปัจจัยความส าเร็จในการเสิรฟ์ลูกเทนนิสและโมเดล 

จากการศึกษาผลงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า 
ภาสกร วัธนธาดาและคณะ (2548) ศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของลูกเสิร์ฟ

กับระดับความสูงบริเวณหน้าแร็กเกตที่กระทบกับลูกเทนนิส โดยจ าลองการแข่งขันแมทช์ประเภทชาย
เดี่ยว จากนักเทนนิสชายที่อยู่ในอันดับที่ 23 และ 27 ลอนเทนนิสสมาคมแห่งประเทศไทย ในพระ
บรมราชูปถัมภ์ จ านวน 2 คน พบว่านักเทนนิสเสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองด้วยความเร็วเฉลี่ย  
ประมาณ 110 และ 89 ไมล์ต่อชั่วโมง เรียงตามล าดับ เปอร์เซ็นต์การเสิร์ฟของลูกแรกของนักเทนนิส
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ทั้ง 2 คน คือ 43% และ 41% ระดับความสูงลูกเทนนิสขณะกระทบหน้าแร็กเกตทั้งลูกแรกและลูกที่
สองเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 20-22 นิ้ว เหนือจากบริเวณข้อมือขวา โดยลูกแรกจะอยู่สูงกว่าลูกที่สอง โดย
เฉลี่ยประมาณ 1 นิ้ว  ระดับความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของลูกเสิร์ฟและต าแหน่งที่ลูกกระทบหน้า
แร็กเกต พบว่าอยู่ในระดับต่ า ยกเว้นระดับความสัมพันธ์ของลูกเสิร์ฟแรกของนักเทนนิสคนแรกที่มีค่า 
0.50 ซึ่งถือว่าสูงส าหรับตัวแปรทั้งสองในสภาพการแข่งขัน 

Chow et al. (2003) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการเสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองจากนักเทนนิส
ชาย 4 คน และหญิง  4 คน ในการแข่งขันเทนนิสประเภทเดี่ยวในกีฬาโอลิมปิกที่แอตแลนต้า ปี ค.ศ. 
1996 พบว่าการเสิร์ฟลูกแรกนั้นมีความเร็วของลูกเสิร์ฟมากกว่าการเสิร์ฟลูกที่สองถึง 24.1 % ในประเภท
ชายเดี่ยว  โดยความเร็วของลูกเสิร์ฟลูกแรกต่อลูกที่สอง เท่ากับ 50.33 vs. 37.80 ms-1, p<0.01 และใน
ประเภทหญิงเดี่ยว (ความเร็วของลูกเสิร์ฟลูกแรกต่อลูกที่สอง เท่ากับ 42.06 vs. 32.70 ms-1, p<0.01) ยัง
พบอีกว่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบในประเภทชายเดี่ยวและในประเภทหญิงเดี่ยว เท่ากับ 38.57 
ms-1 และ 30.81 ms-1 รวมถึงความเร็วลูกเทนนิสก่อนกระทบในประเภทชายเดี่ยวและในประเภทหญิง
เดี่ยว เท่ากับ 3.86 ms-1 และ 4.12 ms-1 เรียงตามล าดับ 

Donoghue & Ballantyne (2004) กล่าวถึงปัจจัยความส าเร็จในการเสิร์ฟของนักเทนนิสมี
องค์ประกอบอยู่หลายอย่างเช่นกัน ซึ่งจากการศึกษาวิจัยโมเดลทางคณิตศาสตร์ (mathematics model) 
ของ Gale เมื่อปี 1971 มาท าการวิเคราะห์เกมการแข่งขันในทุกระดับเป็นที่ยอมรับกันแล้วว่า ลูกเสิร์ฟ
เป็นการตีลูกที่ท าให้ผู้เล่นได้เปรียบผู้เล่นฝ่ายตรงกันข้าม เพราะลูกที่เริ่มเล่นของการแข่งขันในแต่ละแต้ม 
ผู้เสิร์ฟสามารถที่จะควบคุมการเสิร์ฟ ไม่ว่าจะเป็นความเร็ว การหมุนของลูก และต าแหน่งที่ต้องการให้ลูก
ตกลงในคอร์ตเสิร์ฟ ผลของความเร็วของการเสิร์ฟลูกเทนนิสประเภทชายเดียวและหญิงเดียวทั้ง 4 รายการ
ได้แก่ ออสเตรียเลียโอเพ่นเฟร๊นซ์โอเพ่นวิมเบิลดัน ยูเอสโอเพ่น ในปี 2002 รวม 569 แมทช์การแข่งขัน 
พบว่าในประเภทชาย เมื่อผู้เสิร์ฟสามารถเสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองลง ผู้เสิร์ฟลูกแรกจะมีโอกาสท าคะแนน
เฉลี่ยสูงถึง 68-74 % ซึ่งมากกว่า ผู้เสิร์ฟลูกที่สองลง (56-58%) ส่วนในประเภทหญิง เมื่อผู้เสิร์ฟสามารถ
เสิร์ฟลูกแรกและลูกท่ีสองลง ผู้เสิร์ฟลูกแรกจะมีโอกาสท าคะแนนเฉลี่ยสูงถึง 60-66%  และมากกว่าผู้
เสิร์ฟลูกที่สองลง (51-54%) เช่นกัน จากข้อมูลดังกล่าวชี้ให้เห็นชัดเจนว่า โดยทั่วไปผู้เสิร์ฟจะเป็นฝ่ายที่
ได้เปรียบในการแข่งขันในแต่ละแต้ม โดยเฉพาะในการเสิร์ฟลูกแรก  

Haake et al. (2007) พบว่า ขณะตีโฟร์แฮนด์ที่ใช้ความเร็วไม้แร็กเกตต่ า หรือขณะวางไม้
เพ่ือรับ จุดกระทบในการกระเด้งหรือความเร็วของลูกเทนนิสจะมากที่สุด (maximize ball rebound 
velocity) จะอยู่บริเวณใกล้คอของไม้ (racket throat) อย่างไรก็ตามต าแหน่งจุดกระทบที่ท าให้ลูกเกิด
ความเร็วลูกเทนนิสสูงสุดเปลี่ยนแปลงได้เมื่อความเร็วของไม้แร็กเกตเพ่ิมขึ้นมากๆ อาทิเช่นในขณะเสิร์ฟ
ลูก (serve) จุดกระทบที่ท าให้เกิดความเร็วของลูกเทนนิสจะมากท่ีสุดจะย้ายมาอยู่บริเวณปลายหัวไม้
แร็กเกต (racket tip) ซึ่งจาก ค.ศ. 1870s ถึง 2007 ความเร็วของลูกเทนนิสในขณะเสิร์ฟ (serve speed) 
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เพ่ิมขึ้น 17.5 %หรือเพ่ิมขึ้น 9.70 ms-1 โดยสามในสี่ส่วนที่เพ่ิมความเร็วลูกอยู่ในช่วง 1970s ทั้งนี้ยังพบว่า
ถ้าจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้แร็กเกตต่างกันเพียง 20 มิลลิเมตร หรือ 2 เซนติเมตร จะท าให้ลูกเทนนิสตก
ลงพ้ืนต่างกันถึง 1.45 เมตร และถ้าจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้แร็กเกตต่างกันเพียง 5 เซนติเมตร จะท าให้
ลูกเทนนิสตกลงพ้ืนต่างกันมากถึง 4.00 เมตร พบอีกว่าโมเดลที่ใช้ท านายความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส
ดังกล่าวที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆจากคอมพิวเตอร์ที่เป็นตัวแปร
ส าคัญในการค านวณจากโมเดลเช่นกัน ได้แก่ ตัวแปรค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ (Pre-impact 
velocity of racket; rad.s-1) ค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต (Stiffness of racket; RDC Unit)  และ
น้ าหนักการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้แร็กเกต (Swing weight of racket; RDC Unit) มีสหสัมพันธ์เชิงเส้น
กับค่าความเร็วของลูกเทนนิสหลังเข้ากระทบ (Ball launch speed; m.s-1) และค่าต าแหน่งจุดกระทบที่
ได้จากระยะห่างจากปลายหัวไม้แร็กเกตถึงต าแหน่งที่เข้ากระทบ (mm) เรียงตามล าดับ รวมถึงความตึง
เอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต (Brower, Cross, 2005: String tension; lbs) แต่มีค่าผกผันในทางตรงกันข้ามกับ
ค่าความเร็วของลูกเทนนิสหลังเข้ากระทบ 

 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงค่าตัวแปรส าคัญต่างๆที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าความเร็วของลูก
เทนนิสหลังเข้ากระทบ (Haake et al., 2007) 
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โมเดลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการด้านวิศวกรรมศาสตร์การกีฬา (Model in Sports 
Engineering) 

การศึกษาโมเดลการทดสอบด้านวิศวกรรมศาสตร์การกีฬา เป็นการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ
โมเดลในห้องปฏิบัติการ อาทิเช่น โมเดลทางคณิตศาสตร์ (mathematics model) โมเดลการค านวณ
ทางคอมพิวเตอร์ (computer simulation model: solidwork) รวมถึงโมเดลที่ค านวณค่าพารามิเตอร์
ของไม้แร็กแกตที่สามารถแบ่งแยกออกเป็นส่วนย่อย (finite element: FE model) เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่
เป็นการศึกษาถึงผลของโครงสร้างและความถี่จากแรงสั่นภายในไม้แร็กแกต (modal frequency and 
shape of racket frame) โดยผู้วิจัยได้รวบรวมผลการศึกษารูปแบบโมเดลที่น่าสนใจดังนี้ 

Gale (1971) ได้น าเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์ (mathematics model) ในห้องปฏิบัติการ 
เกี่ยวกับโอกาสการท าคะแนนจากความสามารถเสิร์ฟทั้งลูกแรกและลูกที่สอง โดยอธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับ
การเสิร์ฟเทนนิสครั้งแรกมีสมการได้แก่  P = p1.q1 + (1-p1).p2.q2 โดย Pคือโอกาสการท าคะแนนใน
การเสิร์ฟที่จะชนะ (probability of the serving player winning a point)และ p1, q1, p2, q2 คือ 
เงื่อนไขในโอกาสการท าคะแนน (conditional probabilities of the point being won) และตั้งชื่อ
สมการว่า Gale’s model 

Casolo & Ruggieri (1991) ได้น าเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์ (mathematics model) 
เกี่ยวกับการกระทบลูกเทนนิสและไม้แร็กเกตโดยศึกษาผลการเคลื่อนที่ของลูกแบบต่อเนื่องจากการ
ทดลอง (experimental study) ในห้องปฏิบัติการ เพ่ืออธิบายการส่งแรงในแต่ละข้อต่อของแขนต่างๆ 
ของนักกีฬาไปถึงไม้เทนนิสในมือที่จับและค านวณความเร็วของลูกและไม้แร็กเกตหลังกระทบจากโมเดล
ทางคณิตศาสตร์ ดังกล่าว อย่างไรก็ตามยังมีข้อจ ากัดในการศึกษาเรื่องการหมุน/สปินของลูกเทนนิส 

Cross (1998) ได้น าเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้ไม่เกิด
แรงสั่นสะเทือน (vibration node) ในการกระทบลูกและไม้เทนนิสว่าเป็นต าแหน่งจุดกระทบที่ท าให้
ลูกมีความเร็วมสูงสุดที่ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน (sweet spot: the first sweet spot) หรือตรงกลาง
หน้าไม้ในขณะตีลูกโฟร์แฮนด์และแบ็คแฮนด์จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

Gu & Li (2007) ได้น าเสนอโมเดลการค านวณจากคอมพิวเตอร์ (computer simulation 
model: solidwork) โดยศึกษาแบบแบ่งเป็นส่วนย่อย (finite element method) เกี่ยวกับการกระทบ
ลูกเทนนิสและไม้ เพ่ือวิเคราะห์หาความสั่นสะเทือนและรูปร่างการบิดตัวของไม้เทนนิส (modal 
frequency and shape) หรือในนักกีฬาเรียกว่าความแข็งและดีดตัวของไม้แร็กเกต (spring stiffness) 
พบว่าแรงสั่นสะเทือนของไม้เทนนิสในการยึดติด (fixed grip condition of racket) ขณะทดสอบมีค่า
น้อยกว่าการปล่อยแบบอิสระ (free condition) รวมถึงการสั่นของเอ็นบนหน้าไม้เทนนิส(string’s 
vibration) ในทั้งสองลักษณะในการยึดไม้เทนนิส 
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Maeda et al. (2000) ได้น าเสนอโมเดลและการทดลองทางกายภาพ (model’s 
simulation and physical experiment) เกี่ยวกับการกระทบลูกและไม้เทนนิส เพ่ือทดสอบหาการใช้
งานได้ (validity) จากโมเดลในห้องปฏิบัติการ 3 จุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้แร็กเกตพบว่าต าแหน่งจุด
กระทบบนเอ็นหน้าไม้ท่ีท าให้ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน (sweet spot) นั้น ค่าแรงสั่นสะเทือนน้อยลง แต่
ยังคงมีความสั่นสะเทือนจากคลื่นความถี่สูงอยู่ (high frequency) 

Glynm King & Mitchell (2010) ได้น าเสนอโมเดลการค านวณจากคอมพิวเตอร์ 
(computer simulation model หรือ visco-elastic ball model) เกี่ยวกับการกระทบลูกเทนนิสและ
ไม้ โดยวิเคราะห์ต าแหน่งจุดกระทบแบบต่อเนื่องในห้องปฏิบัติการ 9 จุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้แร็กเกต 
จ านวน 24 ความยืดหยุ่น/สปริงของเอ็นที่ขึง (visco-elastic springs) เพ่ืออธิบายการเกิดและส่งแรงใน
แต่ละจุดในขณะลูกกระทบไม้เทนนิสรวมถึงผลจากความแข็งแกร่งและการดีดตัวของไม้แร็กเกต และ
ความยืดหยุ่น/สปริงจากความตึงของการขึ้นเอ็นบนหน้าไม้เทนนิส 

Allen et al. (2010) ได้น าเสนอโมเดลที่สามารถค านวณจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆจาก
คอมพิวเตอร์โดยแบ่งโมเดลของไม้แร็กแกตออกเป็นส่วนย่อย (finite element: FE model: Ansys/ LS-
DYNA10.0) จากการศึกษาในห้องปฏิบัติการ (Laboratory study) เกี่ยวกับการกระทบลูกเทนนิสและไม้
ซึ่งเป็นการศึกษาเฉพาะกรณีโดยใช้ไม้แร็กเกต ทดสอบการใช้งานได้ (validity) จากโมเดลกับการใช้
เครื่องทดสอบจากสหพันธ์นานาชาติเทนนิส (ITF: International Tennis Federation) พบว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย( root mean squared error) เท่ากับ 1 m.s-1ณ ความเร็วลูกเทนนิส
หลังกระทบ เท่ากับ 40 m.s-1 
 
โมเดลที่น ามาใช้งานด้านเทคโนโลยีการกีฬาในก ีฬาเทนนสิ (Model in Sports Technology)  

การศึกษาโมเดลที่มุ่งเน้นน าผลมาใช้งานด้านเทคโนโลยีการกีฬาในก ีฬาเทนนิส เป็น
โมเดลเกี่ยวกับการศึกษาจากประสบการณ์ในสภาวะที่เกิดขึ้นจริง (Empirical model) อาทิเช่น 
การศึกษาในสนามขณะแข่งขันกีฬา เป็นต้น ทั้งนี้การควบคุมปัจจัย หรือตัวแปรต่างๆท าได้ยากกว่า
การศึกษาในห้องปฏิบัติการและมีค่าความเชื่อมั่นน้อยกว่า แต่โมเดลนี้สามารถน ามาใช้เป็นประโยชน์ได้
โดยตรงและอธิบายสิ่งต่างๆในเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้น ดังนี้ 

Brody & Cross (2002) ได้อธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับการเสิร์ฟเทนนิสครั้งแรก โดยใช้โมเดล
การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวด้วยกล้องที่สามารถบันทึกภาพได้ 100 ภาพต่อวินาที จากนักกีฬา พบว่าลูก
เสิร์ฟที่มีความเร็ว 45 ms-1(162 km/hr หรือ 100 mile/hr) เกิดขึ้นจากแร็กเกตกระทบลูกที่ต าแหน่งบน
เอ็นที่มีความเร็ว 35 ms-1 (126 km/hr หรือ 79 mile/hr) มีสมการได้แก่ V = (1+eA) Vp โดย V คือ 
ความเร็วลูกเสิร์ฟเทนนิส Vp คือ ความเร็วแร็กเกตที่ต าแหน่งกระทบลูกเทนนิสและ eA คือ ค่า
สัมประสิทธิ์ (apparent coefficient of restitution) ในที่มีค่าเท่ากับ 0.29 และจะมีค่าประมาณ 0.4 ที่
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กลางหน้าไม้แร็กเกตเทนนิสจากห้องปฏิบัติการด้วยการยิงลูกเทนนิสเข้ากระทบหน้าไม้ที่แขวนในแนวดิ่ง
และติดเครื่องมือวัดแรงสั่น เพ่ือค านวณหาจุดที่ท าให้ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน (first sweet spot) ซึ่ง
ลักษณะการกระทบจากการยิงลูกเทนนิสที่มีความเร็วเข้าหาไม้เทนนิสคล้ายกับการวางไม้ในขณะรับลูก
เทนนิสจากคู่ต่อสู้เพ่ือตีโต้กลับ หรือการตีโฟร์แฮนด์และการตีแบ็คแฮนด์ที่ความเร็วของไม้แร็กเกตอยู่ใน
ระดับต่ า ทั้งนี้ ผลที่แสดงออกของการกระทบดังกล่าว น่าจะแตกต่างกับการเสิร์ฟลูกของนักกีฬา
เทนนิส เนื่องจากความเร็วของไม้ในขณะกระทบลูกนั้น ไม้แร็กเกตมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูง
มากเพ่ือเข้าตีกระทบลูกที่เกือบจะหยุดนิ่งในขณะเสิร์ฟซึ่งตรงกันข้ามกับในกรณีแรก 

Cross (2006) ได้อธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้ไม่เกิด
แรงสั่นสะเทือน (Vibration node)ในขณะออกแรงตี หรือขณะรับลูก ว่าเป็นต าแหน่งจุดกระทบที่ท าให้ลูก
มีความเร็วสูงสุดที่ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน (sweet spot : the first sweet spot) หรือตรงกลางหน้าไม้
ในขณะตีโฟร์แฮนด์และแบ็คแฮนด์ (Cross, 1998) และสร้างเฟรมอ้างอิงในการทดลอง (frame of 
reference) ในห้องปฏิบัติการดังรูปด้านล่างทั้งนี้ยังอธิบายเพ่ิมเติมถึงต าแหน่งจุดสมดุลขณะลูกกระทบ
บนเอ็นหน้าไม้โดยไม่เกิดแรงกระตุก (center of percussion, COP : the 2 nd sweet spot) และท าให้
ลูกมีความเร็วสูงมากเช่นกันแต่อาจจะมีแรงสั่นบ้างเพียงเล็กน้อย หรือขณะวางไม้เพ่ือรับลูก ซึ่งจุดกระทบ
อยู่ที่ต าแหน่งต่ ากว่าจุดกลางหน้าไม้ลงมาดังรูป ทั้งนี้เมื่อยึดไม้แร็กเกตให้นิ่งอยู่กับ จุดกระทบในการ
กระเด้งของลูกเทนนิสจะมากที่สุด (best bounce) ซึ่งอยู่บริเวณใกล้คอของไม้  อย่างไรก็ตาม จุดกระทบ
ที่ท าให้ลูกเกิดความเร็วลูกเทนนิสสูงสุดอาจจะเปลี่ยนแปลงได้เมื่อความเร็วของไม้แร็กเกตเพ่ิมขึ้นมากๆ 
อาทิเช่นในขณะเสิร์ฟลูก (serve) หรือการวอลเลย์ตบลูก(smash) เป็นต้น โดยมีแนวโน้มจะอยู่เหนือจุด
กลางหน้าไม้ข้ึนไปทางหัวไม้แร็กเกตทั้งนี้ขึ้นอยู่กับแรงเฉื่อยที่เกิดขึ้น (swing weight of racket) ขณะการ

ออกแรงตีว่ามีค่าเพ่ิมข้ึนมากเท่าไร ซึ่งขึ้นอยู่กับวัสดุและรูปแบบ
โครงสร้างหรือผลิตภัณฑ์ของไม้แร็กเกตแต่ละยี่ห้อที่มีรูปแบบ
แตกต่างกันไป ดังนั้นนักกีฬาจะต้องออกแรงมากพอเพ่ือท าให้ไม้
เทนนิสมีความเร็วเพ่ิมขึ้นและสามารถเอาชนะแรงเฉื่อยนี้ ซึ่งจะ
ส่งผลต่อทั้งต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ และการท าให้ลูก
เทนนิสเกิดความเร็วเพ่ิมขึ้นมากน้อยเพียงใด และได้น าเสนอจุด
กระทบเฟรมอ้างอิงไม้เทนนิส (Frame of reference หรือ CM: 
Center of Mass) ในห้องปฏิบัติการ 

  
รูปที่ 6 แสดงต าแหน่งจุดกระทบต่างๆบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน 

(Vibration node) ในขณะออกแรงตีที่ตรงกลางหน้าไม้ และจุดกระทบในการกระเด้งของลูกเทนนิส
มากที่สุด (best bounce) ในห้องปฏิบัติการ (Cross, 2006) 
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Choppin (2008) ได้น าเสนอโมเดลรูปแบบการกระทบบนหน้าไม้ในการตีลูกโฟร์แฮนด์ 
(forehand shot) แบบ 3 มิติ จากนักกีฬาและห้องปฏิบัติการโดยการยึดไม้แร็กเก็ตบริเวณหัวไม้ติดไว้กับ
ที่ (freely suspending a racquet) และยิงลูกเทนนิสเข้ากระทบ ซึ่งเป็นวิธีการยึดไม้แบบใหม่ในการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการ และแสดงให้เห็นว่าสามารถท านายการเคลื่อนที่ของลูกเทนนิสหลังกระทบได้ดี
ยิ่งขึ้นโดยการค านวณหาค่าความเร็วของลูกในการตีลูกโฟร์แฮนด์และแบล็คแฮนด์ รวมถึงการท าให้เกิด
การหมุน/ การสปินของลูกเทนนิส (ball spin) ด้วย ทั้งนี้ในงานวิจัยยังได้มีความร่วมมือกับสหพันธ์เทนนิส
นานาชาติ (International Tennis Federation: ITF)  

 

 
รูปที่ 7 แสดงวิธีการยึดไม้แร็กเก็ตแบบใหม่ที่ปลายหัวไม้ในห้องปฏิบัติการ เพ่ือศึกษา

โมเดลรูปแบบการเข้ากระทบบนหน้าไม้ในการตีลูกโฟร์แฮนด์ แบบ 3 มิติ จากนักกีฬาและผลการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการ (Choppin, 2008) 
 

Allen et al. (2011) ได้น าเสนอโมเดลที่สามารถค านวณจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆจาก
คอมพิวเตอร์โดยแบ่งโมเดลของไม้แร็กแกตออกเป็นส่วนย่อย (finite element: FE model) จาก
การศึกษาในห้องปฏิบัติการ (Laboratory study) เกี่ยวกับการกระทบลูกเทนนิสและไม้โดยการจ าลองจาก
การตีลูกกเรานด์สะโตก (groundstroke) และศึกษาจุดกระทบในห้องปฏิบัติการตามเฟรมอ้างอิงไม้เทนนิส 
(frame of reference) ข้างต้น เพ่ือวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของลูกเทนนิสและการบิดตัวของไม้
แบบต่อเนื่อง ทั้งนี้สามารถอธิบายถึงการส่งแรงที่เกิดขึ้นในขณะที่ลูกกระทบไม้ และการหมุน/สปินของลูก
เทนนิสด้วย พบว่า ความเร็วของลูกเทนนิสในการตีลูกกเรานด์สะโตรก อาทิเช่นในขณะตีโฟร์แฮนด์ที่ใช้
ความเร็วไม้แร็กเกตต่ า มีผลท าให้ลูกเทนนิสหลังการกระทบมีความเร็วสูงที่สุดในต าแหน่งบริเวณใกล้คอไม้
เทนนิส (0, -60) รองลงมาคือ ต าแหน่งจุดกระทบกลางหน้าไม้ (sweet spot: 0, 0) ทั้งนี้ถ้าค่าความ
แข็งแกร่งของไม้แร็กเกตมาก (high structural stiffness racket) มีผลต่อความเร็วของลูกเทนนิสการตี
ลูกกเรานด์สะโตก โดยส่งผลท าให้ลูกเทนนิสหลังการกระทบมีความเร็วมากขึ้น 9% และถ้าค่าหัวไม้ที่มี
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น้ าหนักมากขึ้น ส่งผลท าให้ลูกเทนนิสหลังการกระทบมีความเร็วเพ่ิมขึ้น 37% และยังส่งท าให้การหมุน/ 
สปินของลูกเทนนิสเพ่ิมขึ้น 23% ในขณะตีลูกกเรานด์สะโตกด้วย 

Choppin et al. (2011) ได้ศึกษาถึงคุณลักษณะเฉพาะของการกระทบระหว่างลูกและไม้
เทนนิสในรายการแข่งขันทดสอบคุณสมบัติเพ่ือวิมเบิลดัน (the Wimbledon qualifying tournament) 
โดยการวิเคราะห์การกระทบของลูกและไม้ในการตีลูก จ านวน 106 ลูกจากนักกีฬาชั้นน าระดับนานาชาติ 
จ านวน 16 คน พบว่าในการตีลูกโฟร์แฮนด์(forehand drive) ของนักกีฬาส่วนใหญ่ลูกเทนนิสเข้าตรง
ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน (the node point) มากที่สุด โดยพบว่า
ความเร็วของลูกจากการตีโฟร์แฮนด์ของนักกีฬาชายมากกว่าความเร็วของลูกจากนักกีฬาหญิงเท่ากับ 9.4 
% ซึ่งในนักกีฬาหญิงสามารถตีลูกโฟร์แฮนด์ที่ความเร็วเฉลี่ย เท่ากับ 33.9 ms-1จากการใช้กล้องความเร็ว
สูง 1,000  ภาพต่อวินาที 2 ตัว (two Phantom V4.2 high speed video cameras: 1,000 frames per 
second) และค่าการหมุน/การสปินของลูกเทนนิสจากการใช้โมเดลในการท านายพบว่านักกีฬาชาย
สามารถตีลูกสปินมากกว่านักกีฬาหญิง 22.3 % ณ ความเร็วรอบ 1,480 รอบต่อนาที (rpm) ทั้งนี้จากผล
การศึกษาครั้งนี้เป็นการยืนยันผลการวิจัยโมเดลที่ใช้ท านายของนักกีฬาในการตีลูกโฟร์แฮนด์ที่เคยน าเสนอ
มาก่อน 

Choppin (2013)  ได้ศึกษาถึงความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสจากโมเดลที่ใช้ท านายและการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการ กล่าวว่าในการวิจัยเพื่อพิสูจน์ต าแหน่งจุดกระทบจากการเสิร์ฟลูกแรก (first 
serve) หรือลูกแฟล็ท (flat serve) ด้วยวิธีการเสิร์ฟลูกโดยตรงจากนักกีฬา หรือจากเครื่องทดสอบ (real 
strike) ในห้องปฏิบัติการ ปัจจุบันมีรายงานศึกษาวิจัยดังกล่าวน้อยมาก เพราะมีข้อจ ากัดในการทดลอง
หลายประการ ทั้งในตัวนักกีฬาที่ไม่สามารถเสิร์ฟลูกให้ตรงต าแหน่งจุดกระทบที่ต้องการซ้ าๆได้ทุกครั้ง 
หรือจากเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยที่สร้างแบบจ าลองการเสิร์ฟลูกด้วยการยิงลูกเทนนิสเข้ากระทบไม้
แร็กเกตที่เป็นการศึกษาผลของรูปแบบโครงสร้าง (modal shape of racket frame) อาทิเช่นการยิงลูก
เทนนิสเข้ากระทบหน้าไม้ที่แขวนในแนวดิ่งและติดเครื่องมือวัดแรงสั่น (Cross, 1998)  เพ่ือค านวณหาจุดที่
ท าให้ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน (first sweet spot: vibration node) ทั้งนี้แตกต่างกับการเสิร์ฟลูกแฟล็ทที่ไม้
เทนนิสมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูงมากเพ่ือเข้ากระทบลูกเทนนิสที่เกือบจะหยุดนิ่งในขณะเสิร์ฟจริง 
ซึ่งจุดกระทบที่ท าให้เกิดความเร็วลูกสูงสุดน่าจะมีการเปลี่ยนแปลงจากจุดเดิม เพราะเนื่องมาจากมีปัจจัย
อ่ืนๆเข้ามาร่วมด้วยอย่างเช่นความเร็วไม้แร็กเกตที่สูงมาก แรงเฉื่อยที่เกิดขึ้น (moment of inertia) และ
แรงส่งที่เข้ากระทบกัน (momentum) เป็นต้น และเรียกชื่อจุดกระทบนี้ว่า “Power point” (Head, 
1976)  ซึ่งถ้าความเร็วไม้แร็กเกตที่ต่ าอย่างเช่นการตีลูกโฟร์แฮนด์ (forehand shot) จุดพลังกระทบจุดนี้ 
จะอยู่ใกล้เคียงกับจุดที่ท าให้ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน (node point) ซึ่งอยู่เหนือจุดกลางหน้าไม้ 
(Geometric String-bed Center; GSC) ประมาณ 28 มม. (0.028 เมตร) ขณะความเร็วเชิงมุมเฉลี่ย  (ω) 
ของไม้แร็กเกตเท่ากับ  40.0 องศาต่อวินาที (rad.s-1) แต่ถ้าความเร็วไม้แร็กเกตสูงมากเช่นการเสิร์ฟลูกแรก 
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(first serve) จุดพลังกระทบจุดนี้ น่าจะเคลื่อนที่ไปใกล้ปลายไม้แรกแก็ตที่อยู่เหนือจุดกลางหน้าไม้
ประมาณ 50 มม. (0.050 เมตร: จุดที่เกิดความเร็วสูงสุดในเส้นกราฟ) ขณะความเร็วเชิงมุมเฉลี่ยของไม้
แร็กเกต เท่ากับ  50.9 องศาต่อวินาที หรือความเร็วของไม้แร็กเกตประมาณ 36.8 เมตรต่อวินาที (ms-1) 
แต่ถ้าความเร็วไม้แร็กเกตสูงมากขึ้นไปอีก จุดพลังกระทบมีโอกาสจะเคลื่อนไปใกล้ปลายไม้แรกแก็ตเหนือ
จุดกลางหน้าไม้ได้ถึงประมาณ 85 มม. (Ideal point: เส้นปะหนาในแนวดิ่งขวามือสุดในรูปกราฟล่าง
ด้านขวา) 
              

 
รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลูกเทนนิส (Outbound ball speed)  

ระยะห่างของจุดหมุนไม้แร็กเกต (Distance from COM) และความเร็วที่เข้ากระทบ (Impact speed) 
เพ่ือค านวณหาความเร็วลูกสูงสุด (Power point) ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงเคลื่อนที่ ตามค่าความเร็ว
ของหน้าไม้แร็กเกต (Choppin, 2013) 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

  

Impact Position,   String Tension 
(   Sweet spot or Power spot) 

Racket Speed, Structure Frames 
(   Stiffness,   Swing weight of racket) 
 
 

Tennis First / Flat Service 
(with regard to ball and racquet interaction) 

The predictive impact model will be 
developed via the realistic flat first served 

characteristic of national youth tennis 
players. 

 

    Post-Impact Ball Speed of First Serve  
 

Study II: Court Performance Analysis  
(Realistic first serve by tennis players) 

Study I: Laboratory Performance Test 
(Ball behavior by flat serve stimulating machine) 

Ball / Racket Ratio 
(5-Impact Position) 

Tennis Ball Speed 

 Racket Velocity 
 String Tension 
 Racket Stiffness 
 Racket Swing Weight 

 Ball / Racket Ratio 
(5-Impact Position) 

 



 

 

30 

กรอบแนวความคิดในการวิจัยครั้งนี้ มุ่งเน้นการศึกษาเฉพาะต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็น
หน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส (max  ball speed spot) ในขณะเสิร์ฟลูกแรก (first 
serve) หรือลูกแฟล็ท (flat serve) จากนักกีฬาเยาวชนทีมชาติ เพ่ือให้การเข้ากระทบลูกเทนนิสมี
สภาวะเป็นจริงคล้ายการแข่งขันมากที่สุด ซึ่งเป็นการศึกษาโมเดลจากประสบการณ์ในสภาวะที่เกิดขึ้น
จริง (Empirical model) โมเดลนี้จึงน่าจะสามารถน ามาใช้เป็นประโยชน์และอธิบายได้โดยตรง  แต่ไม่ได้
ศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยด้านทักษะเทคนิคในการส่งแรงจากตัวนักกีฬา และใช้ข้อมูลตัวแปรอิสระที่ได้
มาตรฐาน(standardization: ratio data) จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบแบบ 3 มิติ ใน
ห้องปฏิบัติการ มาใช้ประกอบในการสร้างโมเดล/สมการถดถอยในขั้นตอนที่สอง เนื่องจากเป็น
ข้อจ ากัดไม่สามารถวัดได้โดยตรงจากการเสิร์ฟของนักกีฬา ทั้งนี้เพ่ืออธิบายถึงกลไกการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดข้ึนต่อความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบเอ็นบนหน้าไม้เทนนิสในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ 
รวมถึงการแสดงออกของลูกเมื่อถูกกระทบ (ball behavior) แล้วน ามาเป็นข้อมลตัวแปรอิสระนี้ 
(ball and racket ratio of 5 impact positions) ประกอบร่วมในการสร้างโมเดลสมการถดถอย 
เพ่ือท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ (predictive impact model) ที่ท าให้เกิดความเร็ว
สูงสุดของลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรกหรือลูกแฟล็ทของนักกีฬา ทั้งนี้ ในการวิจัยโมเดลสมการ
ถดถอยที่ใช้ท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ท
ครั้งนี้ จะท าให้นักเทนนิสสามารถเลือกใช้ผลิตภัณฑ์และอุปกรณ์กีฬา เพ่ือการฝึกซ้อมและแข่งขันได้
เหมาะสมส าหรับตนเองเพ่ิมความสามารถในการเสิร์ฟลูกแรกได้อย่างมีประสิทธิภาพและรุนแรงดี
ยิ่งขึ้น ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญในการสร้างความได้เปรียบทางการกีฬาอย่างถูกต้องตามกติกาและ
จริยธรรม รวมถึงสหพันธ์เทนนิสนานาชาติ (International Tennis Federation: ITF) น่าจะน า
ผลการวิจัยนี้ไปใช้ท านายค่าความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟแรกของนักกีฬาขณะแข่งขันได้แม่นตรง
ยิ่งขึ้น 
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บทที่ 3 
วิจีด าเนินการวิจัย 

 
การวิจัยครั้งนี ้เป็นการศึกษาเชิงปริมาณแบบการวิจัยกึ่งทดลอง (quasi experimental 

design) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาโมเดลต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส ที่ท าให้เกิด
ความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ท จากนักกีฬาเยาวชนเทนนิสทีมชาติ โดยการวิเคราะห์
ภาพเคลื่อนไหว แบบ 3 มิติ เพ่ือสร้างโมเดลสมการถดถอยเพ่ือท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้า
ไม้ (predictive impact model) ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรก หรือลูกแฟล็ท ทั้งนี้
ใช้ข้อมูลตัวแปรอิสระที่ได้มาตรฐาน (Smash ratio) จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบ มาประกอบ
ร่วมในโมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายต าแหน่งจุดกระทบ เนื่องจากมีข้อจ ากัดไม่สามารถวัดได้
โดยตรง จากการเสิร์ฟของนักกีฬา ซึ่งผู้วิจัยได้เสนอข้ันตอนในการวิจัย แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 
 

ขั นตอนที่ 1 เพื่อศึกษาถึงต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่มีผลต่ออัตราเร่งและความเร็วของลูก
เทนนิสที่เกิดจากการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ไม้แร็กเกตชั นน า
จากต่างประเทศ รวม 3 รูปแบบโครงสร้าง/ผลิตภัณฑ์ (สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม และวงรี) ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตอันใหม่รุ่นเดียวกันกับที่นักเทนนิสเยาวชนทีมชาตินิยมใช้ เพื่ออจิบายกลไก
การเคลื่อนที่แบบต่อเนื่องแบบ 3 มิติ ขณะลูกเทนนิสเข้ากระทบเอ็นบนหน้าไม้ ณ ต าแหน่งจุด
กระทบที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความเร็ว
ของลูกเทนนิสในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ และในแต่ละรูปแบบโครงสร้างของไม้แร็กเกต 
 

กลุ่มตัวอย่าง 
กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัย เป็นผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตชั้นน าจากต่างประเทศอันใหม่และ

เป็นรุ่นเดียวกับที่นักเทนนิสเยาวชนทีมชาตินิยมใช้ ซึ่งได้จากการเลือกตัวอย่างแบบเจาะจง 
(Purposive Sampling) รวม 3 รูปแบบโครงสร้าง/ผลิตภัณฑ์ (สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม และวงรี) 
 

เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมการวิจัย 
1. เป็นผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตชั้นน าจากต่างประเทศอันใหม่ และเป็นรุ่นเดียวกับที่นัก

เทนนิสเยาวชนทีมชาตินิยมใช้เพื่อการแข่งขันในระดบันานาชาติ 

2. มีรูปแบบโครงสร้างของหน้าไม้แร็กเกตเป็น 1 ใน  3 จากรูปแบบโครงสร้าง    
ผลิตภัณฑ์ที่ก าหนดคือ หน้าไม้แร็กเกตแบบสี่เหลี่ยม  แบบสามเหลี่ยม  และแบบวงรี โดยเลือกตัวอย่าง
แบบเจาะจงอย่างละ 1 รูปแบบโครงสร้าง 
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เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างออกจากการวิจัย 
ในกรณีที่เกิดเหตุสุดวิสัยเนื่องมาจากมีการแตกหักของผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตชั้นน าจาก

ต่างประเทศตัวอย่างระหว่างทดสอบ และไม่สามารถหาไม้แร็กเกตรุ่นเดียวกัน จะด าเนินการโดย
เปลี่ยนรุ่นใหม่ที่เทียบเคียงกันได้มาใช้ทดลองแทน 

 

ขั นตอนในการวิจัย 
1. คัดเลือกตัวอย่างไม้แร็กเกตชั้นน าจากต่างประเทศแบบเจาะจง เป็นตัวแทนที่ใช้

ทดลองในแต่ละรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกต ซึ่งสามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 รูปแบบโครงสร้าง
หลักคือ รูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยม (RR: Rectangular Racket), สามเหลี่ยม (RT: Triangular  
Racket) และวงรี (RO: Oval Racket) โดยโครงสร้างหน้าไม้ของทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง มีลักษณะ
ที่แตกต่างกันไป แต่มีหน้าไม้ด้านซ้าย-ขวา สมดุลกัน (symmetry) ดังรูปที่ 9 โดยรูปแบบโครงสร้าง
ของหน้าไม้แร็กเกตที่ใช้ในการวิจัย เป็นไปตามแต่ละผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกต ซึ่งเป็นการเลือกแบบ
เฉพาะเจาะจง ดังภาคผนวก ข น ามาขึ้นเอ็นชนิดเดียวกัน และก าหนดความตึงของเอ็นที่ขึ้นบนหน้าไม้
แร็กเกต เริ่มต้นเท่ากันที่ 60 ปอนด์ ในระหว่างการศึกษาทดลองนี้ ได้ด าเนินการวัดความตึงของเส้น
เอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต ก่อนทดสอบซ้ าทุกๆ 3 ครั้ง 

  
รูปแบบโครงสร้าง/ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกต 

 

 

 
สี่เหลี่ยม (RR: Yonex: VCORE 95D)      สามเหลี่ยม (RT: Prince: EX03 Tour100)            วงรี (RO: Babolat: Pure Strom GT)  

 

รูปที่ 9 แสดงรูปแบบโครงสร้างของหน้าไม้แร็กเกตในแต่ละผลิตภัณฑ์ที่ใช้เป็นตัวแทนใน
การวิจัย ซ่ึงมีลักษณะโครงสร้างที่แตกต่างกันไป อาทิเช่น รูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยม (RR) ใช้ Yonex: 
VCORE 95D 

 
2. จ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพ่ือหาต าแหน่งจุด

กระทบของลูกเทนนิสบนเอ็นหน้าไม้ 5 ต าแหน่งที่แตกต่างกัน โดยก าหนดระดับความเร็วของไม้
แร็กเกตที่ระดับสูงที่ความเร็วรอบมอเตอร์ เท่ากับ 450 rpm ซึ่งใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยความเร็วของไม้
แร็กเกตในขณะเสิร์ฟลูกแรกของนักเทนนิสในการแข่งขันระดับนานาชาติ (Chow et al., 2003: 
Brody, Cross, 2002) 
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3. เลือกลูกเทนนิสที่กระทบตรงต าแหน่งที่ต้องการมากที่สุดจุดกระทบละ 5 ลูก จากการ
ทดสอบ จ านวน 8-12 ครั้ง แล้วน ามาวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องแบบ 3 มิติ จากกล้อง
ความเร็วสูง (2,000 Hz) จ านวน 2 ตัว เพ่ือศึกษาอัตราเร่ง ความเร็ว และการแสดงออกของลูกเทนนิสเมื่อ
ถูกกระทบจากการเสิร์ฟลูกในแต่ละครั้ง 

นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังได้ก าหนดใช้ผลิตภัณฑ์ลูกเทนนิสที่นิยมใช้ในรายการแข่งขันระดับ
นานาชาติ ยี่ห้อ Wilson US Open โดยก่อนทดลองในการเสิร์ฟแต่ละขั้นตอน ลูกเทนนิสถูกทดสอบหา
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติในการกระเด้งของลูกเทนนิส (ball bouncing = 134-142 cm; ITF, 
2009) และใช้ทดสอบในการเสิร์ฟไม่เกิน 45 ครั้ง ทั้งนี้เพ่ีอควบคุมปัจจัยต่างๆที่อาจจะส่งผลการวิจัยให้
มากที่สุด  

4. ผู้วิจัยด าเนินการเก็บข้อมูลโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

4.1) การเตรียมก่อนการเก็บข้อมูล 

4.1.1) น าไม้แร็กเกตชั้นน าจากต่างประเทศที่ เป็นตัวแทนในแต่ละรูปแบบ
โครงสร้างหน้าไม้คือ สี่เหลี่ยม (RR) ในขั้นตอนที่ 1.1 ในรูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยม RR ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกต
แรก และในขั้นตอนที่ 1.2 ในอีกสองรูปแบบโครงสร้าง คือ สามเหลี่ยม (RT) และวงรี (RO) มาขึ้นเอ็นชนิด
เดียวกนัยี่ห้อ Babolat-Pro Hurricane โดยก าหนดความตึงของเอ็นที่ขึ้นบนหน้าไม้แร็กเกตเริ่มต้นเท่ากัน 
60 ปอนด์ ซ่ึงใกล้เคียงกับที่กลุ่มนักกีฬาระดับชาติและนานาชาติส่วนใหญ่ ใช้ระหว่าง 50-60 ปอนด์ 

4.1.2) ปล่อยทิ้งไว้เพ่ือให้ความตึงมีค่าคงที่ประมาณ 3 วัน ก่อนเริ่มทดสอบ 
รวมถึงติดตัวสะท้อนแสง (marker) ชนิดแถบเทปมีความกว้าง 0.5 ซม. ที่บริเวณไม้แร็กเก็ต จ านวน 4 
ต าแหน่งคือ ที่ปลายบนหน้าไม้แร็กเก็ต (top), ปลายล่างหน้าไม้แร็กเก็ต (bottom), ด้านซ้าย (left) 
และด้านขวาไม้แร็กเก็ต (right) และเก็บข้อมูลตัวแปรคุณลักษณะพิเศษเฉพาะต่างๆของผลิตภัณฑ์ไม้
เทนนิส ติดตั้งชุดวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวต่อเนื่อง แบบ 3 มิติ ด้วยกล้องความเร็วสูง 2,000 
เฮิรตซ์ จ านวน 2 ตัว เข้ากับเครื่องทดสอบลูกและไม้เทนนิส (Tennis ball and racket tester) ดัง
รูปที่ 10 โดยกล้องความเร็วสูงตัวที่ 1 อยู่ด้านหน้าเครื่องทดสอบ (Front View; a) ท ามุมประมาณ 
45 องศากับแนวตั้งฉากกับเครื่องทดสอบ และกล้องความเร็วสูงตัวที่ 2 อยู่ด้านข้างซ้ายของเครื่อง
ทดสอบ มีแนวทิศของกล้องเกือบตั้งฉากกับเครื่องทดสอบ ท ามุมเยื้องออกไปทางขวาประมาณ 5 
องศา (Side view; b) 
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รูปที่ 10 เครื่องจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วยเครื่องทดสอบเทนนิสภายในห้องปฏิบัติการ 

(Flat serve via strike simulating machine) ประกอบด้วยมอเตอร์ (5 HP servo-motor) และชุด
วิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวต่อเนื่องแบบ 3 มิติ พร้อมกล้องความเร็วสูง จ านวน 2 ตัว เก็บข้อมูลทดลอง
จากการติดตั้งไม้แร็กเกตกับแท่นแขนเหวี่ยง โดย (a) กล้องความเร็วสูงตัวที่ 1 จับภาพด้านหน้า (front 
view with camera-1) และ (b) กล้องความเร็วสูงตัวที่ 2 ด้านข้าง (Side view with camera-2) 

 

4.2) การทดสอบ โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 

4.2.1) การปรับเทียบต าแหน่งมาตรฐาน (Calibration) ก่อนเก็บข้อมูล โดย
ติดตัวสะท้อนแสง (marker) ชนิดครึ่งวงกลมขนาด 0.5 ซม. รวม 15 จุด ดังรูปที่ 11 ใช้จ านวน แกน
ปรับเทียบต าแหน่งมาตรฐานแนวตั้ง 5 แกน ระยะห่างระหว่างแกน 0.5 เมตร โดยแกนที่ห้าอยู่ตรง
กลาง (Side view; b) และติดตัวสะท้อนแกนละ 3 ต าแหน่ง ระยะห่างในแนวตั้ง 0.25 เมตร 
(Calibration frame of 0.5 x 0.5 x 0.5 m with 15 markers) และกรองข้อมูลดิบ ด้วยใช้วิธี 
ButterWorth ตัดออกประมาณ 17 % (sampling frequency = 2,000 and cutoff = 350) พบว่า
การปรับเทียบต าแหน่งมาตรฐาน มีค่าความคาดเคลื่อน (estimated error) เพียง 2.14 มม. หรือ 
0.043 % แสดงผลการวิเคราะห์ตามหน้าจอคอมพิวเตอร์ (computer screen display; c) 
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                        Front view (a)                                  Side view (b)        

 
Computer screen display (c) 

 

รูปที่ 11 การปรับเทียบต าแหน่งมาตรฐาน (Calibration) ก่อนเก็บข้อมูล โดยติดตัวสะท้อน
แสง (marker) ระยะห่างระหว่างแกน 0.5 เมตร รวม 15 จุด (Calibration frame of 0.5 x 0.5 x 0.5 m 
with 15 markers) โดย (a) จากกล้องความเร็วสูงตัวที่ 1 จับภาพด้านหน้า (front view), (b) กล้อง
ความเร็วสูงตัวที่ 2 ด้านข้าง (Side view) และ (c) จอแสดงภาพ (computer screen display). 
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4.2.2) น าไม้แร็กเกตมาติดตั้งและยึดไว้กับแท่นแขนเหวี่ยงของเครื่องทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ (handle-clamped racket with counter balance) ดังรูปที่ 10 (Side view; b) ซึ่ง
สามารถปรับตั้งค่าความเร็วในการหมุนเหวี่ยงจริง (real strike) ได้จากมอเตอร์ขนาด 5 แรงม้า (5 HP 
servo-motor) รวมถึงการปรับเพื่อหาต าแหน่งจุดกระทบของลูกเทนนิสบนเอ็นหน้าไม้ 5 ต าแหน่งที่
แตกต่างกัน จากชุดอุปกรณ์ความคุมการปล่อยลูกเทนนิส [รูปที่ 10; Side view (b), ball releasing 
station] ได้แก่ ต าแหน่ง 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้แร็กเกต 60 มม. (P1: at one tennis ball distance 
above GSC by Short axis= 0, Long axis =60; 0, 60), ต าแหน่ง 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้แร็กเกต 30 
มม. (P2: at an half a ball distance above GSC; 0, 30), ต าแหน่ง 3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต (P3: at 
Geometric String-bed Center-GSC; 0, 0), ต าแหน่ง 4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (0, -30) และ
ต าแหน่ง 5 เยื้องจากจุดกลางหน้าไม้ไปทางขวา 30 มม. (30, 0) ดังรูปที่ 12 

 
Simulation 

at Position 

Impact distance (mm) 
along 

 

Short axis Long axis 

1 0 60 

2 0 30 

3 0 0 

4 0 - 30 

5 30 0 
 

รูปที่ 12 แสดงต าแหน่งจุดกระทบที่แตกต่างกันทั้ง 5 คือ ต าแหน่งที่ 1 เหนือจุดกลาง
หน้าไม้แร็กเกต 60 มม. (Short axis= 0, Long axis =60), ต าแหน่งที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 
มม. (0, 30), ต าแหน่งที่ 3 จุดกลางหน้าไม้ (0, 0: Geometric String-bed Center-GSC), ต าแหน่งที่ 
4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม.(0, -30) และต าแหน่ง 5 เยื้องออกไปทางขวา 30 มม. (30, 0) ตาม
รูปภาพ 

4.2.3) ในขั้นตอนที่ 1.1 ท าการทดสอบแต่ละต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้า
ไม้ จ านวน 8-12 ครั้ง โดยก าหนดระดับความเร็วของไม้แร็กเกตที่ระดับสูงที่ความเร็วรอบมอเตอร์ 
เท่ากับ 450 rpm (ω = 47.14 rad.s-1) ซึ่งใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยความเร็วของไม้แร็กเกตในขณะเสิร์ฟ
ลูกแรกของนักเทนนิสในการแข่งขันระดับนานาชาติ โดยไม้แร็กเกตมีค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุมคงที่ (ω 
= 49.99 + 0.04 rad.s-1) ซึ่งไม้แร็กเกตอิสระจากแรงขับของมอเตอร์ก่อนที่เข้ากระทบลูกเทนนิส 
ทั้งนี ้ใช้การก าหนดจุดกระทบแบบสุ่ม (Random assignment) ด้วยการจับสลาก มี 3 แบบ ส าหรับ
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รูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตแรก (RR) คือใช้ต าแหน่งที่ 3 (GSC), 2, 1, 4 และ 5, ส าหรับรูปแบบ
โครงสร้างไม้ที่สอง (RT) คือต าแหน่ง 1, 2, 3, 4 และ 5 และโครงสร้างไม้ที่สาม (RO) คือต าแหน่ง 2, 
3, 1, 5 และ 4 เรียงตามล าดับ 

4.2.4)  เลือกผลการทดสอบที่ลูกเทนนิสกระทบตรงต าแหน่งที่ต้องการมาก
ที่สุดจุดละ 5 ผลการทดสอบ (จากการทดสอบ 8-12 ครั้ง) แล้วน าข้อมูลมาวิเคราะห์ภาพการ
เคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องแบบ 3 มิต ิจากกล้องความเร็วสูงทั้งสองตัว ซึ่งในการวิเคราะห์ภาพเพ่ือความ
เที่ยงตรงถูกต้องขณะลูกเทนนิสเข้ากระทบ (precise and accurate tracking of ball and racket 
collision) นั้น ซอฟแวร์สามารถขยายภาพให้ใหญ่และชัดขึ้น พร้อมแนะน าจุดตรงกลางวงกลมสีแดง
ที่ต้องการเลือกแบบอัตโนมัติ โดยใช้หลักการแบบจุดศูนย์กลางของมวลลูกเทนนิส (center of mass)  
เพ่ือหาอัตราเร่ง ความเร็ว และการแสดงออกเมื่อลูกเทนนิสถูกกระทบ (ball behavior) จากการ
เสิร์ฟลูกในแต่ละผลการทดสอบ ทั้งนี้ความเร็วหน้าไม้ ณ จุดกระทบลูกเทนนิสในแต่ละต าแหน่ง 
ค านวณได้จากสมการ : V=ωr โดย V คือความเร็วหน้าไม้, ω คือความเร็วเชิงมุมของไม้ และ r คือ 
รัศมีระยะทางจากจุดหมุนถึงจุดกระทบกลางหน้าไม้ หรือสามารถค านวณจากความเร็วหน้าไม้จาก
ค่าเฉลี่ยความเร็วต าแหน่งปลายบนหน้าไม้แร็กเก็ต (top) และปลายล่างหน้าไม้แร็กเก็ต (bottom) 
รวมกันแล้วหารด้วยสอง (Chow et al., 2003; Allen, Haake, Goodwill, 2011) 
 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
1. ท าการเก็บข้อมูลบันทึกการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วยกล้องความเร็วสูง 2,000 เฮิรตซ์ จ านวน 

2 ตัว จากรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตแรก (RR)  ที่จุดกระทบลูกเทนนิส  5 ต าแหน่งที่แตกต่างกัน โดย
เครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ  ณ ศูนย์ทดสอบ วิจัย วัสดุและอุปกรณ์ทางการกีฬา คณะวิทยาศาสตร์
การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยผู้วิจัยได้ก าหนดขั้นตอนดังกล่าว เป็นขั้นตอนที่ 1.1 

2. คัดเลือกลูกเทนนิสที่กระทบตรงต าแหน่งที่ต้องการมากที่สุดจุดละ 5 ผลการทดสอบ 
จากการทดสอบ  8-12 ครั้ง จากรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตแรก (RR) แล้วน ามาวิเคราะห์ภาพการ
เคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง เพ่ือหาอัตราเร่ง ความเร็ว และการแสดงออกเมื่อลูกเทนนิสถูกกระทบจากการ
เสิร์ฟลูกในแต่ละครั้ง  

3. หลังจากวิเคราะห์ สรุปผลการวิจัยและเสนอแนะความคิดเห็นที่ได้จากการศึกษาวิจัย
ทดลองในขั้นตอนย่อยที่ 1.1 จึงด าเนินการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์การเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยเครื่องทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการต่อเนื่องจากรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตที่สอง (RT) และไม้แร็กเกตที่สาม (RO) เรียง
ตามล าดับ ทั้งนี้ ได้ด าเนินการทดลองเช่นเดียวกับรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตแรก โดยผู้วิจัยได้ก าหนด
ขั้นตอนดังกล่าว เป็นขั้นตอนที่ 1.2 
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เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
1. เครื่องทดสอบลูกและไม้เทนนิส (Tennis Ball and Racket Tester with High 

speed camera 1,800 Hz ; SIMI, Germany)  

2. เครื่องชุดวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวต่อเนื่องแบบ 3 มิติ (3D Motion System, 
DMAS, USA) พร้อมกล้องความถี่ 2,000 เฮิรตซ์ จ านวน 2 ตัว (High speed camera 2,000 Hz 
and calibration frame) 

3. เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและการกระเด้งลูกเทนนิสพร้อมชุดวิเคราะห์
ข้อมูล (ball bouncing; SIMI, Germany) รวมถึงขนาด และน้ าหนักของลูกเทนนิส เป็นไปตาม
ข้อก าหนดสหพันธ์เทนนิสนานาชาติ (ITF, 2009)  

4. เครื่องมือวัดความตึงของเส้นเอ็นบนหน้าไม้แร็กเก็ต (String tension measurement, 
Gosen TM-880, Japan) 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป (SPSS/PC Window Version 11.5) เพ่ือ 

วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของความเร็วลูกเทนนิสที่ต่างกันในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้า
ไม้เทนนิส รวมทั้งเปรียบเทียบระหว่าง 3 รูปแบบโครงสร้าง หาค่าสถิติ ดังนี้  

1. วิเคราะห์ผลของการทดสอบทุกรายการระหว่างกลุ่มโดยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว (One-way Analysis of Variance) ส าหรับรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตแรก   
ในขั้นตอนที่ 1.1 

2. วิเคราะห์ผลของการทดสอบทุกรายการระหว่างกลุ่มโดยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสองทาง (Two-way Analysis of Variance) เพ่ือเปรียบเทียบ 3 รูปแบบโครงสร้างไม้
แร็กเกต ในขั้นตอนที่ 1.2 

3. หากพบความแตกต่างจึงท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบรายคู่ 
ด้วยวิธีแบบแอลเอสดี (LSD) ที่ระดับความมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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ขั นตอนที่ 2 การศึกษาโมเดลสมการถดถอยเพื่อท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ 
(predictive impact model) ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดของลูกในการเสิร์ฟลูกแรก หรือลูก
แฟล็ท จากนักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ โดยใช้ค่าตัวแปรอิสระมาตรฐานบางส่วนจากการทดลอง
ด้วยเครื่องทดสอบมาประกอบร่วม 

 

กลุ่มตัวอย่าง 
กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นนักกีฬาเทนนิสชาย ซึ่งได้จากการเลือกตัวอย่าง

แบบเจาะจง (Purposive Sampling) จ านวน 6 คน เนื่องจากกลุ่มตัวอย่างมีจ านวนจ ากัด และมีตัว
แปรอิสระ 5 ตัวแปร (ค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อนเข้ากระทบลูกเทนนิส, ความตึงเอ็นบนหน้าไม้
แร็กเกต, น้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้แร็กเกต, ค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต และค่า
อัตราส่วนเฉลี่ยความเร็วลูกเทนนิสหลังกระทบต่อความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ) ด าเนินการเก็บ
ข้อมูลอย่างน้อย 150 ข้อมูล ถึง 300 ข้อมูล โดยก าหนดความมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05 
อ านาจการทดสอบทางสถิติเท่ากับ .80 และขนาดของผลที่หวังจะเกิดขึ้น .60 ผลจากการเปิดตาราง
โคเฮน; Cohen, 1988) จะได้กลุ่มตัวอย่างจ านวน 12 คน ซึ่งในการศึกษาของชอพพิน (Choppin, 
2008) โมเดลรูปแบบการกระทบบนหน้าไม้ในการตีลูกโฟร์แฮนด์แบบ 3 มิติ เพ่ือท านายการเคลื่อนที่
และค านวณหาความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบใช้กลุ่มตัวอย่างจ านวน 13 คน  

 

เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมการวิจัย         
1. เคยเป็นนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติอายุ 15-18 ปี หรืออยู่ในระดับที่สูงกว่าสังกัด

ลอนเทนนิสสมาคมแห่งประเทศไทย  

2. มีประสบการณ์เข้าร่วมแข่งขันระดับนานาชาติมากกว่า 3 ครั้ง ขึ้นไป 

3. มีส่วนสูงอยู่ในช่วง 175-190 เซนติเมตร สามารถเสิร์ฟลูกแรก หรือลูกแฟล็ทได้ดี
และรุนแรง และมีการประเมินนักกีฬาจากผู้ฝึกสอนทีมชาติ 

4. ไม่มีประวัติการบาดเจ็บที่รุนแรง ภายในระยะเวลา 3 เดือนที่ผ่านมา 

5. สมัครใจในการเข้าร่วมวิจัย มีการแข่งขันและมอบรางวัลให้เพื่อเป็นแรงจูงใจ 
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เกณฑ์การคัดเลือกออกจากการวิจัย 
1. เกิดเหตุสุดวิสัยที่ท าให้ไม่สามารถเข้าร่วมการวิจัยต่อได้ เช่น มีอาการบาดเจ็บรุนแรง

ที่ส่งผลถึงประสิทธิภาพในการเสิร์ฟ หรือมีอาการเจ็บป่วย เป็นต้น  

2. ไม่สามารถปฏิบัติตามเงื่อนไขของการวิจัยได้ อาทิเช่นไม่ได้เข้าร่วมการทดสอบครบ
ทั้งหมด จ านวน 2 ครั้ง (เสิร์ฟลูกแรกให้รุนแรงมากท่ีสุด ครั้งละ 60 ลูก X 2 ครั้ง) 

3. ไม่สมัครใจในการเข้าร่วมการทดลองต่อ  

 

วิจีด าเนินการและขั นตอนในการวิจัย  
1. คัดเลือกตัวอย่างนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติแบบเจาะจง จากผู้ที่ใช้ไม้เทนนิสชั้น

น าจากต่างประเทศ 1 ใน 3 รูปแบบโครงสร้าง/ผลิตภัณฑ์ จ านวน 6 คน เคยเข้าร่วมรายการแข่งขัน
ระดับนานาชาติ และ/หรือการแข่งขันระดับชาติในรายการแข่งขันกีฬาเทนนิสอาชีพ 

2. ท าการแบ่งกลุ่มนักกีฬา โดยใช้การก าหนดกลุ่มตามรูปแบบโครงสร้าง หรือ
ผลิตภัณฑ์ที่ตนเองเคยใช้มาก่อน แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มๆละ 2 คน 

3. ด าเนินการเก็บข้อมูลและบันทึกภาพวิดีโอนักกีฬาในขณะเสิร์ฟลูกทุกครั้งที่ลูก
เทนนิสลงในพ้ืนสนามเทนนิสที่ก าหนดไว้ ณ สนามกีฬาเทนนิส คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งนักกีฬาแต่ละบุคคลเสิร์ฟลูกแรก รวม 2 ไม้แร็กเกตคือ ด้วยไม้แร็กเกต
ของตนเองที่คุ้นเคยใช้ในการแข่งขัน และไม้แร็กเกตอันเดิมที่ใช้ในการศึกษาในขั้นตอนที่ 1 บันทึก
กล้องวีดีโอความเร็วสูงของเครื่องวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหว แบบ 3 มิติ หลังจากการปรับเทียบค่า
ต าแหน่งมาตรฐาน และวัดค่าความตึงของเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกตก่อนการทดสอบในแต่ละชุดทดสอบ 
ดังรูปที ่13 รวมถึงการสอบถามเพ่ือเก็บข้อมูลความรู้สึกนักกีฬา หลังจากเสิร์ฟลูกแล้ว 

4. น าข้อมูลมาการวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ (เครื่องมือชุดเดียวกับการ
ทดลองขั้นตอนที่ 1 ในห้องปฏิบัติการ) จากบันทึกภาพวิดีโอนักกีฬาในขณะเสิร์ฟลูกแล้ว มาคัดเลือก
ข้อมูลในการเสิร์ฟลูกของนักกีฬาแต่ละบุคคล 

5. ใช้ข้อมูลที่เป็นตัวแปรอิสระท่ีส าคัญทุกตัว มาสร้างโมเดลสมการถดถอยเพ่ือใช้ในการ
ท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ (predictive impact model) ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุด
ของลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรก หรือลูกแฟล็ทจากนักกีฬาเยาวชนทีมชาติ และใช้ข้อมูลตัวแปร
อิสระบางส่วนที่ได้มาตรฐานจากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการในขั้นตอนที่ 1 มา
ประกอบร่วม 
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6. ผู้วิจัยด าเนินการเก็บข้อมูลโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

6.1) ก่อนการเก็บข้อมูล 

6.1.1) ผู้วิจัยชี้แจงและท าหนังสืออธิบาย วัตถุประสงค์ และประโยชน์ที่
ได้รับจากการวิจัย รวมถึงขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล พร้อมทั้งขอความร่วมมือในการวิจัยต่อกลุ่ม
ตัวอย่าง ผู้ปกครองของนักกีฬา และผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย เมื่อกลุ่มตัวอย่างยินยอมเข้าร่วมวิจัย 
ผู้วิจัยให้กลุ่มตัวอย่างลงนามในหนังสือยินยอมเข้าร่วมวิจัย (ภาคผนวก ค) 

6.1.2) น าเสนอรูปแบบการทดสอบความสามารถในการเสิร์ฟลูกแรกตลอด
โครงการวิจัย ซึ่งเลียนแบบตามรายการแข่งขันระดับนานาชาติเฉพาะการเสิร์ฟลูกแรกเท่านั้น และมี
การทดสอบความสามารถเสิร์ฟลูกแรกได้ดีและรุนแรงก่อนการทดลอง เป็นการเตรียมพร้อมตัว
นักกีฬา และช่วยลดความเสี่ยงที่อาจจะเกิดการบาดเจ็บขึ้น 

6.1.3) ท าการแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 3 กลุ่ม โดยใช้การก าหนดกลุ่มตาม
รูปแบบโครงสร้างผลิตภัณฑ์ที่ตนเองเคยใช้มาก่อน กลุ่มละ 2 คน ดังนี้ 

กลุ่มทดลองที่ 1 เสิร์ฟลูกด้วยไม้แร็กเกตโครงสร้างแรก (RR) 

กลุ่มทดลองที่ 2 เสิร์ฟลูกด้วยไม้แร็กเกตโครงสร้างที่สอง (RT)  

กลุ่มทดลองที่ 3 เสิร์ฟลูกด้วยไม้แร็กเกตโครงสร้างที่สาม (RO) 

6.1.4) น าไม้แร็กเกตของตนเองที่คุ้นเคย (เป็นผลิตภัณฑ์ยี่ห้อเดียวกัน ซึ่ง
อาจจะเป็นรุ่นเดียวกัน หรือรุ่นที่แตกต่างเทียบเคียงกันได)้ เป็นตัวแทนในแต่ละรูปแบบโครงสร้างหน้า
ไม้คือ สี่เหลี่ยม (RR), สามเหลี่ยม (RT) และวงรี (RO) น ามาขึ้นเอ็นชนิดเดียวกันยี่ห้อ Babolat-Pro 
Hurricane โดยมีความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกตตามที่ตนเองเคยใช้ในการแข่งขัน และใช้ปากกาสี
ชนิดพิเศษแต้ม (land marker) บริเวณเอ็นบนหน้าไม้ในต าแหน่งจุดกระทบที่ 2 รูปที่ (c) ซึ่งด้านหลัง
หน้าไม้แร็กเกตจึงไม่มีผลต่อความเร็วของลูกเทนนิส  รวมถึงติดตัวสะท้อนแสงชนิดแถบเทปมีความ
กว้าง 0.5 ซม. ที่บริเวณไม้แร็กเก็ต จ านวน 4 ต าแหน่ง เช่นเดียวกับการทดลองขั้นตอนที่ 1 ใน
ห้องปฏิบัติการ  

ทั้งนี้ ไม้แร็กเกตอันที่สองเป็นไม้แร็กเกตอันเดิมที่ใช้ในการทดลอง
ขั้นตอนที่ 1 ในห้องปฏิบัติการ แต่น ามาขึ้นเอ็นใหม่ยี่ห้อ Babolat-Pro Hurricane อีกครั้งหนึ่ง โดย
ก าหนดความตึงของเอ็นที่ขึ้นบนหน้าไม้แร็กเกตเริ่มต้น ระหว่าง 50-60 ปอนด์ ตามที่ผลิตภัณฑ์ไม้
แร็กเกตแนะน า หรือตามที่นักกีฬากลุ่มใหญ่ต้องการใช้ ทั้งนี้เพ่ือจะได้ข้อมูลที่เป็นตัวแทนมีความ
หลากหลายต่างกันมากขึ้น และด าเนินการเก็บข้อมูลเหมือนกับไม้แร็กเกตอันแรก 
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6.2) การทดสอบ โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
6.2.1) บันทึกข้อมูลประวัติส่วนตัว ชั่งน้ าหนักตัว วัดส่วนสูง และบันทึก    

ตัวแปรคุณลักษณะพิเศษเฉพาะของผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตที่ใช้ทดลองส าหรับนักกีฬาแต่ละบุคคล     
ไม้แร็กเกตรวม 2 อันคือ ไม้แร็กเกตของนักกีฬา และไม้แร็กเกตอันเดิมที่ใช้ในการทดลองขั้นตอนที่ 1 
ทั้งนี้นักกีฬาต้องมีการอบอุ่นร่างกายก่อนการทดลองคล้ายในขณะแข่งขันจริงอย่างน้อย 30 นาที เพ่ือ
ช่วยลดความเสี่ยงที่อาจจะเกิดการบาดเจ็บในขณะทดสอบ 

6.2.2) ให้นักกีฬาแต่ละคนเสิร์ฟแบบเสิร์ฟลูกแรกด้วยไม้แร็กเกตอันแรก ซึ่ง
เป็นไม้แร็กเกตของตนเองและขึ้นเอ็นใหม่ ชุดละ 5 ครั้ง จ านวน 12 ชุด มีการพักระหว่างลูกและ
ระหว่างชุดคล้ายการแข่งขันจริงมากที่สุด รวม 60 ลูกต่อรายการแข่งขัน (จาก 1 match = 3-6 
games: 5 serve/game, 3-5 sets/match) โดยวัดความตึงของเอ็นที่ขึ้นบนหน้าไม้แร็กเกตก่อนการ
ทดสอบ และมีการวัดซ้ าหลังทดสอบทุกๆ 3 ชุด 

6.2.3) เก็บข้อมูลและบันทึกภาพวิดีโอนักกีฬาในขณะเสิร์ฟลูกทุกครั้งที่ลูก
เทนนิสลงในพ้ืนสนามเทนนิสที่ก าหนดไว้ โดยมีผู้ช่วยวิจัยที่อยู่คอร์ดตรงข้ามกับนักกีฬาเสิร์ฟ (บันทึก
ลูกที่ดี ประมาณ 25-30 ลูก จากการเสิร์ฟลูก 60 ครั้ง ความส าเร็จเฉลี่ยร้อยละ 40–55) จากกล้อง
วีดีโอความเร็วสูง 2 ตัว อยู่ด้านหลังนักกีฬา ดังรูปที่ 13 (a) ต าแหน่งกล้องความเร็วสูง ต าแหน่ง
นักกีฬาเสิร์ฟ และพ้ืนที่เป้าหมายในสนามเทนนิส หลังจากมีการติดตั้งเครื่องมือชุดวิเคราะห์ภาพการ
เคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ มีการปรับเทียบมาตรฐานก่อนการทดสอบ โดยผู้ฝึกสอนชี้แจงให้นักกีฬาก่อน
ท าการเสิร์ฟลูกเทนนิสแบบเสิร์ฟลูกแรกให้แรงและเร็วที่สุด ดังรูปที่ 13 (b) พร้อมแบบสอบถาม
ความรู้สึกนักกีฬาว่ามีแรงสั่นสะท้านที่ข้อมือนักกีฬามากน้อยเพียงใด  

6.2.4) หลังจากนั้น ด าเนินการบันทึกข้อมูลภาพวิดีโอของนักกีฬาในขณะ
เสิร์ฟลูกทุกครั้งที่ลูกเทนนิสลงในพ้ืนที่ที่ก าหนดไว้ในสนามเทนนิส จากกล้องวีดีโอความเร็วสูงของ
เครื่องวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิต ิเช่นเดิม โดยใช้อุปกรณ์ไม้แร็กเกตอันที่สองอันเดิมที่ใช้
ในการทดลองขั้นตอนที่ 1 ในห้องปฏิบัติการ ชุดละ 5 ครั้ง จ านวน 12 ชุด มีการพักระหว่างลูกและ
ระหว่างชุดคล้ายการแข่งขันจริงมากที่สุดอีก 60 ครั้ง รวมทั้งสิ้น 120 ผลการทดสอบต่อคน 

6.2.5) น าข้อมูลการบันทึกภาพวิดีโอนักกีฬาในขณะเสิร์ฟลูกที่ใช้อุปกรณ์ไม้
แร็กเกตทั้งสองครั้ง รวมทั้งสิ้น 120 ผลการทดสอบต่อบุคคล มาคัดเลือกข้อมูลในการเสิร์ฟที่ดีและอยู่
ตรงตามต าแหน่งจุดกระทบที่ต้องการ (5 impact positions) ของนักกีฬาแต่ละบุคคล ต าแหน่งจุด
กระทบละ 5 ผลการทดสอบการเสิร์ฟ รวม 25 ผลการทดสอบต่อไม้แร็กเกต (จุดกระทบละประมาณ 
5 ผลการทดสอบ X 5 ต าแหน่ง) ทั้งนี้นักกีฬาแต่ละคนจะมีข้อมูลรวม 50 ผลการทดสอบ (ผลการ
ทดสอบ 25 ต่อไม้แร็กเกต X 2 ไม้แร็กเกต) ดังนั้นจะได้ข้อมูลผลการทดสอบจากนักกีฬารวมทั้งสิ้น 
300 ผลการทดสอบการเสิร์ฟ (ผลการทดสอบ 50 ต่อคน X นักกีฬารวม 6 คน) 
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                             (camera setting)                             (flat first serve pattern)      

(a) 

 
First serve guideline by tennis coaching  

(b) 

 
                     (calibration)                                          (tracking data) 
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                  (string tension)                      (markers on impact P-2 and racket frame) 

(c) 

รูปที่ 13 การติดตั้งชุดเครื่องมือวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหว แบบ 3 มิติ ณ สนามกีฬา
เทนนิส คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (a) ภาพแสดงต าแหน่งกล้องความเร็วสูง 
ต าแหน่งนักกีฬาเสิร์ฟ ต าแหน่งกล้องความเร็วสูง 2 ตัวอยู่ในแนวด้านหลังนักกีฬา และพ้ืนที่เป้าหมาย
ในสนามเทนนิส (T= color) ที่ก าหนดไว้  (b) ผู้ฝึกสอนชี้แจงให้นักกีฬาท าการเสิร์ฟลูกเทนนิสแบบ
เสิร์ฟลูกแรกให้แรงและเร็วที่สุด และ (c) ภาพแสดงการปรับเทียบมาตรฐานก่อนการทดสอบ (บน
ซ้าย), การวิเคราะห์ภาพในขณะเสิร์ฟ (บนขวา), การวัดความตึงของเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกตก่อนการ
ทดสอบ (ล่างซ้าย) และปากกาสีชนิดพิเศษแต้มบริเวณเอ็นบนหน้าไม้ และติดตัวสะท้อนแสงชนิดแถบ
เทปที่บริเวณไม้แร็กเก็ต (ล่างขวา) 
 

6.2.6) น าข้อมูลที่เป็นตัวแปรส าคัญทุกตัว (ตัวแปรส าคัญที่ใช้ในการวิจัยใน 
บทที่ 1) จากข้อมูลผลการทดสอบจากนักกีฬา 300 ผลการทดสอบการเสิร์ฟ มาคัดเลือกข้อมูลในการเสิร์ฟ
ที่ดีตรงตามต าแหน่งจุดกระทบที่ต้องการ (5 impact positions) ต าแหน่งจุดกระทบละ 5 ผลการทดสอบ 
ของนักกีฬาแต่ละบุคคลอีกครั้ง เพ่ือได้ข้อมูลที่ได้มีการกระจายตัวในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบครบทั้งห้า
ต าแหน่ง (ถ้าผลการทดสอบต าแหน่งจุดกระทบใดไม่ครบตามจ านวน 5 ผลการทดสอบ เลือกผลการ
ทดสอบให้ได้มากท่ีสุดเท่าที่มีข้อมูลในแต่ละไม้แร็กเกต ซึ่งเป็นไปตามความถนัดและความสามารถของ
นักกีฬาแต่ละบุคคลในการเสิร์ฟลูกแรก) มาวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ เพ่ือสร้างโมเดล
สมการถดถอยเพ่ือใช้ในการท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ (predictive impact model) ที่ท า
ให้เกิดความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรก หรือลูกแฟล็ทจากนักกีฬาเยาวชนทีมชาติ และใช้
ข้อมูลตัวแปรอิสระบางส่วนที่ได้มาตรฐาน (ball and racket ratio at 5 impact positions) จากการ
ทดลองด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการในขั้นตอนที่ 1 มาประกอบร่วม 
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การเก็บรวบรวมข้อมูล 
1. เก็บข้อมูลและบันทึกภาพวิดีโอนักกีฬาในขณะเสิร์ฟลูกทุกครั้งที่ลูกเทนนิสลงในพ้ืนที่

ที่ก าหนดไว้ในสนามเทนนิส จากกล้องวีดีโอความเร็วสูง 2,000 เฮิรตซ์ จ านวน 2 ตัว เพ่ือใช้วิเคราะห์
ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ ของนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติ รวม 6 คน ณ สนามฝึกซ้อมกีฬา
เทนนิส คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ดังรูปที่ 13 

2. คัดเลือกข้อมูลลูกเสิร์ฟเฉพาะการเสิร์ฟที่ดีและอยู่ตรงตามต าแหน่งที่ต้องการ        
(5 impact positions) ของนักกีฬาแต่ละบุคคล ทั้งนี้ได้ลูกเสิร์ฟที่ดีและตรงตามต าแหน่งทั้งห้าจุด
กระทบ ประมาณ 25 ลูกต่อไม้แร็กเกต โดยต าแหน่งจุดกระทบขึ้นอยู่กับสไตล์การเสิร์ฟ ดังนั้นการ
เก็บข้อมูลและบันทึกภาพวิดีโอในนักกีฬาแต่ละบุคคล สามารถเก็บบันทึกภาพวิดีโอลูกเสิร์ฟที่ดีและ
อยู่ตรงตามต าแหน่งจนครบ 50 ข้อมูลผลการทดสอบต่อคน [25 ผลการทดสอบต่อไม้แร็กเกต (จาก
การเลือกบันทึกเฉพาะลูกที่ดีมีความส าเร็จเฉลี่ยร้อยละ 40–55) x 2 ไมแ้ร็กเกต] ดังนั้นในหนึ่งรูปแบบ
โครงสร้าง (กลุ่ม) สามารถเก็บบันทึกภาพวิดีโอลูกเสิร์ฟที่ดีและอยู่ตรงตามต าแหน่ง 100 ผลการ
ทดสอบ (50 ข้อมูลต่อคน x นักกีฬา 2 คนต่อกลุ่ม) และใน 3 รูปแบบโครงสร้าง มีข้อมูลผลการ
ทดสอบและบันทึกภาพวิดีโอลูกเสิร์ฟที่ดีและตรงตามต าแหน่ง จ านวน 300 ข้อมูล (100 ผลการ
ทดสอบต่อรูปแบบโครงสร้าง x 3 รูปแบบโครงสร้าง) 

3. น าข้อมูลการบันทึกภาพวิดีโอในขณะเสิร์ฟลูกที่ได้คัดเลือกจากจ านวนทั้งหมด 300 
ผลการทดสอบ (จากนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติ รวม 6 คน) มาคัดเลือกข้อมูลการบันทึกภาพวีดีโอ
ลูกดีและตรงตามต าแหน่งจุดกระทบๆละไม่เกินห้าผลการทดสอบของนักเทนนิสแต่ละบุคคลอีกครั้ง 
(เป็นไปตามความถนัดและความสามารถของนักกีฬาแต่ละบุคคล) แล้วจึงน าภาพบันทึกวิดีโอมา
วิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหว แบบ 3 มิต ิจากเสิร์ฟลูกแรกของนักกีฬาในแต่ละบุคคลต่อไป  
 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
1. เครื่องชุดวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวต่อเนื่องแบบสามมิติ (3D Motion System, 

DMAS, USA) พร้อมกล้องความถี่ 2,000 เฮิรตซ์ จ านวน 2 ตัว ) High speed camera 2,000 Hz 
and calibration frame) 

2. เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและการกระเด้งของลูกเทนนิส พร้อมชุด
วิเคราะห์ข้อมูล (ball bouncing; SIMI, Germany) รวมถึงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง และน้ าหนักของ
ลูกเทนนิส เป็นไปตามข้อก าหนดสหพันธ์เทนนิสนานาชาติ (ITF, 2009) 

3. เครื่องมือวัดความตึงของเส้นเอ็นบนหน้าไม้แร็กเก็ต (String tension 
measurement, Gosen TM-880, Japan) 
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การวิเคราะห์ข้อมูล 
ในขั้นตอนที่ 2 ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป (SPSS/PC Window Version 11.5) 

ในการวิเคราะห์ความถอดถอยเพื่อทดสอบหาสมการในการท านายความเร็วลูกเสิร์ฟลูกแฟล็ทในแต่ละ
ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส หาค่าสถิติ ดังนี้  

1. การวิเคราะห์ความถดถอยและสหสัมพันธ์เชิงซ้อนแบบการคัดเลือกล าดับขั้น 
(Multiple Regression and Correlation Analysis; Stepwise) เพ่ือทดสอบหาสมการถดถอยใน
การท านายความเร็วของลูกเทนนิสจากการเสิร์ฟลูกแรก และทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การท านาย
(Adjusted R square) จากข้อมูลที่ในได้ขั้นตอนที่ 2 

2. หากพบความแตกต่าง จากท าการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การถอดถอยของตัวแปร
อิสระรวมที่ท านายตัวแปรตาม ด้วยวิธีทดสอบค่าเอฟ (F-test) จึงด าเนินการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์
การถอดถอยของตัวแปรอิสระในแต่ละตัวแปรต่อที่ระดับความมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

การวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาโมเดลต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสที่ท าให้เกิด
ความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทจากนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติ และเครื่องทดสอบแบบ 3 มิติ 
แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 ศึกษาถึงต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส อัตราเร่ง และ
ความเร็วของลูกเทนนิสที่เกิดจากการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วยเครื่องทดสอบแบบ 3 มิติ ในห้องปฏิบัติการ 
โดยใช้ไม้แร็กเกตชั้นน าจากต่างประเทศ รวม 3 รูปแบบโครงสร้าง  (สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม และวงรี) 
และในขั้นตอนที่ 2 ศึกษาโมเดลเพ่ือท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็ว
สูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทจากนักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ โดยใช้ข้อมูลตัวแปรอิสระที่ได้มาตรฐาน 
(smash ratio) จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบในขั้นตอนแรก มาร่วมประกอบในโมเดลสมการ
ถดถอยที่ใช้ท านาย (predictive impact model) เนื่องจากเป็นข้อจ ากัดไม่สามารถวัดได้โดยตรงจาก
การเสิร์ฟของนักกีฬา โดยผู้วิจัยได้แบ่งผลการวิเคราะห์ข้อมูลออกเป็น 2 ขั้นตอนดังนี้ 

 

ผลการวิเคราะห์ในขั นตอนที่ 1 

ผลการวิจัยในขั้นตอนที่ 1.1 ในรูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยม  RR ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตแรก 
เพ่ือพิสูจน์หาต าแหน่งจุดกระทบที่มีความเร็วของลูกเทนนิสสูงสุด 

- อภิปรายผลและสรุปผลการวิจัยเพื่อที่ใช้ด าเนินการต่อเนื่อง 

ผลการวิจัยในขั้นตอนที่ 1.2 ใน 3 รูปแบบโครงสร้างผลิตภัณฑ์ (RR, RT และRO)เพ่ือ
พิสูจน์ความแตกต่างใน 3 รูปแบบโครงสร้างไมแ้ร็กเกต เพ่ือสร้างโมเดล 

- อภิปรายผลและสรุปผลการวิจัยเพื่อที่ใช้ด าเนินการต่อเนื่อง 

ผลผลการวิเคราะห์ในขั นตอนที่ 2 

การสร้างโมเดลสมการถดถอย เพ่ือใช้ท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้แร็กเกต
ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรก 

- สรุปผลการวิจัยในขั้นตอนที่ 2  
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ผลการวิเคราะห์ในขั นตอนที่ 1  

1) ผลการวิจัยในขั นตอนที่ 1.1 ในรูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยม RR ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตแรกเพื่อ
พิสูจน์หาต าแหน่งจุดกระทบท่ีมีความเร็วของลูกเทนนิสสูงสุด 

ผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆจากการทดสอบในการเสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่อง
ทดสอบในแต่ละผลิตภัณฑ์ตามกระบวนการทดสอบ  โดยก าหนดระดับความเร็วของไม้แร็กเกตที่
ระดับสูง (ความเร็วรอบมอเตอร์ เท่ากับ 450 rpm)  เพ่ือให้มีความเร็วของหน้าไม้แร็กเกต  ณ จุดกลาง
หน้าไม้ก่อนกระทบอยู่ระหว่าง 30-35 ms-1 ใกล้เคียงกับความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบในการ
แข่งขันระดับนานาชาติ (Chow et al., 2003) ก าหนดต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสทั้ง      
5 ต าแหน่งที่แตกต่างกัน เลือกลูกเทนนิสที่กระทบตรงต าแหน่งที่ต้องการมากที่สุดต าแหน่งละ 5 ลูก 
แล้วน ามาวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องแบบ  3 มิติ เพ่ือหาค่าอัตราเร่งและความเร็วของ
ลูกเทนนิสที่เกิดจากการเสิร์ฟลูกในแต่ละครั้ง มีรายละเอียดดังนี้ 

ค่าคุณสมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตแรกอันใหม่และรุ่นเดียวกับที่นักเทนนิส
เยาวชนทีมชาตินิยมใช้ในการเข้าร่วมการแข่งขันระดับนานาชาติ พบว่า ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตโครงสร้าง
แรก คือ RR มีรูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยมท าจากวัสดุ Graphite-Fullerene มีพ้ืนที่ขนาดหน้าไม้
แร็กเกต 95 ตารางนิ้ว  โดยขนาดหน้าไม้แร็กเกตมีความกว้าง 25.5 ซม. และความยาว  34.0 ซม. และมี
ต าแหน่งจุดกลางหน้าไม้แร็กเกต (0, 0: GSC)  17.0 ซม. จากปลายหัวไม้แร็กเกต ในภาคผนวก ข    
น ามาขึ้นเอ็นให้มีความตึงเริ่มต้นที่  60 ปอนด์ หลังจากชั่วโมงแรก ค่าความตึงเอ็นลดลงเหลือ 56.8 
ปอนด์ ทั้งนี้ ความตึงของเอ็นบนหน้าไม้มีการลดลงเรื่อยๆ แต่จะมีค่าค่อนข้างคงที่ หรือเปลี่ยนแปลง
น้อยในช่วงเวลาประมาณ 3 วันต่อมา มีค่าความตึงเหลือประมาณ  54.9 ปอนด์ จึงเริ่มการทดสอบการ
เสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่องทดสอบ น าข้อมูลมาวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ หลังจากการ
ปรับเทียบต าแหน่งมาตรฐาน (Calibration) ในการวิเคราะห์มีค่าผิดพลาดเฉลี่ยเพียง 2.14 มม. หรือ 
ร้อยละ 0.043 ดังรูปที่ 11 ทั้งนี้ ก าหนดให้ใช้ลูกเทนนิสยี่ห้อ Wilson  US Open ในการทดลอง     
และทดสอบการกระเด้งของลูกมีค่าอยู่ระหว่าง  139-141 ซม. เป็นไปตามข้อก าหนดทางเทคนิคของ
สหพันธ์เทนนิสนานาชาติ พบว่า ในขณะเสิร์ฟด้วยเครื่องทดสอบ ณ จุดกระทบของลูกเทนนิสบนเอ็น
หน้าไม้ต าแหน่งที่  1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (0, 60) ของไม้แร็กเกตรูปแบบโครงสร้าง RR      
ซึ่งแสดงวิธีในการวิเคราะห์ภาพที่มีความเที่ยงตรงและถูกต้องขณะลูกเทนนิสเข้ากระทบ (precise 
and accurate tracking of ball and racket collision) ดังรูปที่ 14 ซอฟแวร์สามารถขยายภาพให้
ใหญ่และชัดขึ้น พร้อมแนะน าจุดตรงกลางวงกลมสีแดงที่ต้องการเลือกแบบอัตโนมัติ ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์และแสดงภาพการเข้ากระทบของลูกเทนนิสแบบต่อเนื่องได้ถึง  8 รูปภาพ (frame)  ใช้เวลา
เพียง 4 มิลลิวินาที (millisecond) โดยภาพก่อนที่ลูกเคลื่อนเข้ากระทบเอ็น (instance before 
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racket colliding; ball inbound) มีรูปร่างกลม ดังรูปที่ 14 (a) ภาพขณะที่ลูกเทนนิสเข้ากระทบ
เต็มลูกในภาพที่ 14 (b) (at the 4th frame of ball inbound) มีรูปร่างวงรีแนวตั้งคล้ายรูปไข่ปลาย
เล็กยกขึ้นบน เนื่องจากขณะเข้ากระทบมวลของลูกเททนิสส่วนใหญ่เคลื่อนเข้าหาจุดกลางหน้าไม้    
และภาพการเริ่มเคลื่อนที่ของลูกออกจากเอ็นบนหน้าไม้หลังกระทบ ในภาพที่ 14 (c) (instance 
outbound of ball leaving the racket) รูปร่างวงรีแนวนอน โดยมวลของลูกเททนิสส่วนใหญ่  
ของไม้พุ่งออกจากหน้าไม้แร็กเกต ซึ่งเป็นภาพสุดท้ายคือ ภาพที่ 8 (outbound of ball) พบว่า     
ลูกเทนนิสขณะกระทบบนเอ็นหน้าไม้จะมีรูปร่างแตกต่างกันไปตามการถ่ายเทของพลังงานที่ให้กับเอ็น
บนหน้าไม้ของแต่ละต าแหน่งกระทบ รวมถึงการสปริงตัวและส่งพลังงานกลับให้กับลูกเทนนิส โดยมี
รายละเอียดกราฟที่แสดง ค่าอัตราเร่งและความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส  ณ ต าแหน่งจุดกระทบ 1 ของ
โครงสร้างไม้แร็กเกต RR หลังจากลูกกระทบและพุ่ง ออกจากเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต (instance 
outbound of ball) ตามรูปที่ 15 (a) (ภาพบนด้านขวาจากกล้องตัวที่ 1 และภาพซ้ายจากกล้องตัวที่ 2 
อยู่ด้านหลังของไม้แร็กเกต และตั้งมุมกล้องเยื้องออกไปทางขวาประมาณ 5 องศา ดังรูปที่ 10 (ในบทที่ 3) 
โดยลูกเทนนิสเคลื่อนที่ออกจากเอ็นหน้าไม้ด้วยอัตราเร่งที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วมาก  แล้วมีค่าลดลงของ
อัตราเร่งลูกเทนนิสอย่างรวดเร็วเช่นกันตามด้วยการเพ่ิมขึ้นของความเร็วลูกเทนนิสอย่างรวดเร็วอีก
ครั้ง โดยขณะที่ลูกเทนนิสมีค่าความเร็วสูงสุด (maximum velocity of ball outbound) เท่ากับ 
43.48 เมตรต่อวินาที (ms-1) ดังรูปกราฟที่ 15 (a) (กราฟด้านขวา)  ในขณะที่ลูกเทนนิสมีค่าอัตราเร่ง 
(acceleration)  เริ่มลดลงช่วงแรกมีค่าเท่ากับ 186.6 x 102  เมตรต่อวินาที  2 (ms-2) ดังรูปกราฟที่ 15 (a) 
(กราฟด้านซ้าย) โดยใช้เวลาหลังจากปล่อยลูกเทนนิส 0.0295 วินาที (ใช้เวลา 0.0005 วินาทีต่อภาพ) 
รายละเอียดข้อมูลในภาคผนวก ก ทั้งนี้ ผลการวิเคราะห์การเข้ากระทบของลูกเทนนิสแบบต่อเนื่อง   
ณ จุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้แร็กเกตอีก 4 ต าแหน่งที่เหลือ คือ ต าแหน่ง 2, 3, 4 และ 5 มีลักษณะ
รูปกราฟคล้ายกันกับจุดกระทบ 1 แตกต่างกันเฉพาะเพียงค่าอัตราเร่งและความเร็วของลูกเทนนิสที่
มากขึ้นหรือน้อยลง หลังจากลูกเทนนิสเข้ากระทบเท่านั้น ดังรูปที่ 16 ภาพที่ P2 (ต าแหน่งจุดกระทบที่ 2), 
P3, P4 และ P5 โดยค่าอัตราเร่งขณะลูกมีความเร็วสูงสุด ณ ต าแหน่ง 2, 3, 4 และ 5 มีค่าเท่ากับ 
216.7 x 102 , 171.6 x 102  195.8 x 102 และ 208.0 x 102 เมตรต่อวินาที  2 เรียงตามล าดับ 
ในขณะที่ความเร็วของลูกเทนนิสสูงสุดมีค่า เท่ากับ 44.50, 43.84, 43.57 และ 43.58 เมตรต่อวินาที 
เรียงตามล าดับ เช่นกัน ทั้งนี้กราฟความเร็วลูกเทนนิสต าแหน่งจุดกระทบกลางหน้าไม้แร็กเกต (GSC: 
ต าแหน่งจุดกระทบที่ 3) มีแนวโน้มที่รักษาระดับความเร็วของลูกเทนนิสค่อนข้างคงที่กว่าจุดกระทบอ่ืนๆ  
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 
รูปที่ 14 แสดงวิธีในการวิเคราะห์ภาพที่มีความเที่ยงตรงและถูกต้อง (precise and 

accurate tracking) ขณะลูกเทนนิสเข้ากระทบเอ็นบนหน้าหน้าไม้แร็กเกตรูปแบบโครงสร้าง RR ณ 
ต าแหน่งที่  1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (0, 60) ด้วยชุดวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวต่อเนื่องแบบ 3 
มิติ โดย (a) ภาพก่อนที่ลูกเคลื่อนเข้ากระทบเอ็น (ball inbound), (b) ภาพที่ 4 ขณะเข้ากระทบเต็มลูก 
(at the 4th frame of ball inbound) และ (c) ภาพที่ 8 การเริ่มเคลื่อนที่ของลูกออกจากหน้าไม้แร็กเกต 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 15 แสดงรูปกราฟค่าอัตราเร่งและค่าความเร็วลูกเทนนิสสูงสุด (acceleration 
and maximum velocity of ball) หลังกระทบหน้าไม้แร็กเกต RR ณ จุดกระทบต าแหน่งที่ 1 เหนือ
จุดกลางหน้าไม้ 60 มม. เรียงตามล าดับ [รูปภาพบน: 15 (a)] รวมถึงความเร็วต าแหน่งปลายหัวไม้ 
(top: M1) และต่ าสุด (bottom: M2) [รูปภาพล่าง: 15 (b)] ซึ่งแสดงถึงค่าความเร็วของไม้แร็กเกต
ก่อนกระทบ โดยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วยเครื่องทดสอบเทนนิสในห้องปฏิบัติการ 

 



 

 

52 

ในขณะที่ค่าความเร็วของไม้แร็กเกตโครงสร้าง  RR ก่อนกระทบ  ณ จุดกระทบที่  1 เหนือ
จุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (0, 60) ดังรูปที่  15 (b) พบว่าความเร็วต าแหน่งปลายหัวไม้  (top: M1) ตาม
รูปกราฟด้านซ้าย  และต าแหน่งต่ าสุดของหัวไม้แร็กเกต  (bottom: M2) ตามรูปกราฟด้านขวามีค่า
เท่ากับ 39.313 และ 22.520 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับ ซึ่งน ามาค านวณหาค่าความเร็วก่อน
กระทบของไม้แร็กเกตโครงสร้าง  RR (Racket inbound velocity) ณ จุดกระทบที่  1 ได้เท่ากับ 
30.916 เมตรต่อวินาที โดยค่าเฉลี่ยความเร็วก่อนกระทบของไม้โครงสร้าง RR (Pre-impact racket 
velocity, n=5) ทั้ง 5 ต าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกันมาก เท่ากับ  30.903 + 0.291, 30.840 + 0.388, 
30.823 + 0.363, 30.797 + 0.177 และ 30.802 + 0.332 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับ ดังตารางที่ 1 
ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตาม พบว่า ค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อน
กระทบหน้าไม้ (Pre-impact ball velocity, n=5)  ของไม้แร็กเกต RR ในต าแหน่งที่ 1 ถึง 5 คือ 
2.244 + 0.235, 2.612 + 0.153, 3.387 + 0.273, 3.678 + 0.121 และ 3.329 + 0.130 เมตรต่อ
วินาที มีค่าเรียงตามล าดับจากน้อยไปมาก คงเนื่องมาจากจุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. 
อยู่ใกล้ปลายหัวไม้เทนนิส มีระยะทางจากจุดปล่อยลูกเทนนิสสั้นกว่าจุดกระทบอื่นๆ เมื่อเปรียบเทียบ
กันในระหว่าง 5 ต าแหน่ง พบว่า ค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนเข้ากระทบของแต่ละต าแหน่ง         
มีค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่   ระดับ p < 0.05 ยกเว้นจุดกระทบที่ 3 (GSC)  กับจุด
กระทบที ่5 (30, 0) ทีอ่ยู่ในระดับเดียวกัน แต่เยื้องออกไปทางขวาเท่านั้น โดยจุดกระทบที่  4 (0, -30) 
มีค่ามากสุด เพราะเป็นต าแหน่งจุดกระทบที่อยู่ต่ าสุด 

ยังพบอีกว่า ค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส  (Post-impact ball velocity, 
n=5) ณ จุดกระทบต าแหน่ง 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (0, 60) เท่ากับ 43.482 + 0.245 เมตร
ต่อวินาที (ms-1   (ดังตารางที่  1 โดยมีค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส ณ จุดกระทบ    
ต าแหน่ง  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (0,  30: an half a ball distance above GSC) เท่ากับ 
44.436 + 0.226 เมตรต่อวินาที (ms-1) มีค่ามากที่สุด และพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือ โดยค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของ
ลูกเทนนิส ณ จุดกระทบต าแหน่งที่ 3 ถึง 5 ของโครงสร้างไม้แร็กเกต  RR เท่ากับ 43.701 + 0.194, 
43.668 + 0.161 และ 43.578 + 0.178 เมตรต่อวินาที (ms-1) เรียงตามล าดับ ดังนั้นค่าเฉลี่ยของ
ความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสที่รองลงมาจากจุดกระทบต าแหน่ง 2 คือ ความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส ณ 
จุดกระทบต าแหน่ง 3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต (GSC), รองลงมาอีกคือ จุดกระทบต าแหน่ง 4 (0, -30) 
และจุดกระทบต าแหน่ง 5 (30, 0) โดยต าแหน่งจุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม . (0, 60) 
มีค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสต่ าที่สุด แต่ไม่ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติใน
ระหว่างจุดกระทบดังกล่าว (ต าแหน่งจุดกระทบที่ 1, 3, 4 และ 5) โดยค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของ
ลูกเทนนิส (Post-impact ball velocity) ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม . (0, 30) 
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ซึ่งมีค่าสูงสุด จึงมีค่ามากกว่า ต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต (GSC) เฉลี่ยร้อยละ 
1.681 ทั้งนี้ ในจุดกระทบที่  1 เมื่อเปรียบเทียบกับจุดกลางหน้าไม้แร็กเกต พบว่า ค่าลดลงเฉลี่ยร้อยละ 
0.506 มีแนวโน้มลดลงมากกว่าต าแหน่งจุดกระทบอ่ืนๆ โดยจุดกระทบที่  4 มีค่าลดลงเฉลี่ยร้อยละ 
0.076 และจุดกระทบที ่5 มีค่าลดลงเฉลี่ยร้อยละ 0.281 

 
(P1) 

 
(P2) 

 
(P3) 

38 
39 
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(P4) 

 
(P5) 

 
รูปที่ 16 แสดงต าแหน่งจุดกระทบและรูปกราฟอัตราเร่งและความเร็วลูกเทนนิสสูงสุด 

(acceleration and maximum velocity of ball) หลังกระทบหน้าไม้แร็กเกต RR ณ จุดกระทบ
ต าแหน่งที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (P1; 0, 60 รูปภาพแรก), จุดกระทบที่ 2 (P2; 0, 30),   
จุดกระทบที่ 3 (P3-GSC; 0, 0), จุดกระทบที่ 4 (P4; 0, -30) และจุดกระทบที่ 5 (P5; 30, 0) เรียง
ตามล าดับ โดยจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ  
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ตารางท่ี 1 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆ จากทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่อง
ทดสอบในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกต RR คือ ค่าเฉลี่ยความเร็วไม้แร็กเกตก่อน
กระทบ (Pre-impact velocity of racket) และความเร็วลูกเทนนิสสูงสุดหลังกระทบ 
(Post-impact velocity of ball) ในแต่ละจุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง (mean+SD) 
รวมถึงแสดงค่าอัตราเฉลี่ยความเร็วลูกเทนนิสหลังกระทบต่อความเร็วไม้แร็กเกตก่อน
กระทบ (Ballpost/Racketpre) โดยจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วยเครื่องทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ ก าหนดความเร็วรอบมอเตอร์ที่ 450 rpm 

 

Parameters 

Impact Locations (n=5) of Racket-RR Model 

1: (0, 60) 
(one-ball 
above) 

2: (0, 30) 
(half- ball 

above) 

3: (0, 0) 
(GSC-center) 

4: (0, -30) 
(half-ball 

below) 

5: (30, 0) 
( off-center) 

Ball Velocity (m·s-1) 
- Pre-impact 
- Post-impact (max) 

 
 2.244 + 0.235* 

   43.482 + 0.245 

 
 2.612 + 0.153* 

44.436 + 0.226** 

 
3.387 + 0.273 

43.701 + 0.194 

 
3.678 + 0.121* 

   43.668 + 0.161 

 
3.329 + 0.130 

43.578 + 0.178 

Racket Velocity (m·s-1) 
- Top of  racket head 
- Bottom of  racket head 
- Pre-impact 

 
39.167 + 0.268 
22.638 + 0.246 
30.903 + 0.291 

 
39.403 + 0.259 
22.288 + 0.272 
30.840 + 0.388 

 
39.494 + 0.362 
22.153 + 0.275 
30.823 + 0.363 

 
39.235 + 0.271 
22.355 + 0.259 
30.797 + 0.178 

 
39.462 + 0.388 
22.142 + 0.299 
30.802 + 0.332 

Smash Ratio  
- Ballpost/Racketpre 

 
1.406 + 0.015 

 
1.444 + 0.012** 

 
1.415 + 0.008 

 
1.413 + 0.018 

 
1.412 + 0.016 

       
* Significant difference from at GSC impact location in RR.  
** Significant difference from the other impact locations in RR. 
 
ทั้งนี้พบว่า ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนระหว่างความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบต่อความเร็ว

ของไม้ก่อนกระทบ (Post-impact ball to Pre-racket velocity ratio: Ballpost/Racketpre)  โครงสร้าง  
ไม้แร็กเกต  RR ณ จุดกระทบที่ 1 ถึง 5 มีค่า  1.406 + 0.015, 1.444 + 0.012, 1.415 + 0.008,      
1.413 + 0.018  และ 1.412 + 0.016 เรียงตามล าดับ ดังตารางที่ 1 ดังนั้น ค่าอัตราส่วนความเร็วของ
ลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้แร็กเกตนี้  (  Smash ratio)   ณ จุดกระทบที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้      
30 มม. (0, 30)  จึงมีค่าสูงที่สุด และพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ p < 0.05 
เมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือ ดังรูปที่ 17 และค่าอัตราส่วนรองลงมาคือ  จุดกระทบที่ 3
จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต (GSC) ซึ่งใกล้เคียงกับจุดกระทบที่  4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม.  (0, -30) และ
จุดกระทบที่  5 เยื้องออกจากจุดกลางไปทางขวา  (30, 0) โดยค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อ
ความเร็วของไม้ จุดกระทบที่  1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (0, 60) มีค่าน้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ
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กันทั้ง 5 ต าแหน่งของไม้แร็กเกต RR โดยค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้
แร็กเกต  ณ จุดกระทบที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้  30 มม. จึงมีค่ามากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุด
กลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) เฉลี่ยร้อยละ 2.049 เช่นกัน ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับจุดกลางหน้าไม้
แร็กเกต ค่าอัตราส่วนนี้ ณ จุดกระทบที่  1 มีค่าลดลงเฉลี่ย ร้อยละ 0.636 ยังคงมีแนวโน้มลดลง
มากกว่าจุดอื่กระทบนๆเช่นเดิม  โดยจุดกระทบที ่4 มีค่าลดลงเฉลี่ย ร้อยละ 0.076  และจุดกระทบที่ 
5 มีค่าลดลงเฉลี่ย ร้อยละ 0.281 ซ่ึงค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้แร็กเกตนี้  
(  Smash ratio) สอดคล้องกับข้อมูลค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส (Post-impact 
velocity of ball) 
 

      The Ball-Racket Interaction of Flat Serve
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** Significantly different from other impact locations in RR. 
 
รูปที่ 17 แสดงการเปรียบเทียบกราฟค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิสหลัง

กระทบต่อความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ (Smash ratio: Ballpost/Racketpre) ทั้ง 5 ต าแหน่งจุด
กระทบ ในรูปแบบโครงสร้าง RR โดยจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
ก าหนดความเร็วรอบมอเตอร์ที่ 450 rpm 
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2) อภิปรายผลการวิจัยในขั นตอนที่ 1.1 ในรูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยม RR 

จากการศึกษาความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบหน้าไม้แร็กเกตจากรูปแบบ
โครงสร้างผลิตภัณฑ์แรกคือ RR ด้วยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจากเครื่องทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ น าข้อมูลมาวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องขณะลูกกระทบเอ็นบนหน้าไม้
เทนนิสแบบ  3 มิติ พบว่าความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส ณ จุดกระทบที่  1 (0, 60) ของไม้แร็กเกต RR 
หลังจากลูกกระทบเอ็นบนหน้าไม้ เท่ากับ 43.48 เมตรต่อวินาที (ms-1) ดังรูปกราฟที่ 15 (a)     
(กราฟด้านขวา) สอดคล้องกับโชว์และคณะ (Chow et al., 2003) ที่รายงานผลการวิจัยเกี่ยวกับการ
เสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองจากนักเทนนิสประเภทเดี่ยวในกีฬาโอลิมปิกที่แอตแลนต้า ปี ค .ศ. 1996 
พบว่า การเสิร์ฟลูกแรกนั้น มีความเร็วของลูกเสิร์ฟมากกว่าการเสิร์ฟลูกที่สองถึง 24.1 % โดยใน
ประเภทชายเดี่ยว (ค่าเฉลี่ยความเร็วของลูกเสิร์ฟลูกแรกต่อลูกที่สอง เท่ากับ 50.33 vs. 37.80 ms-1, 
p<0.01) และในประเภทหญิงเดี่ยว (ความเร็วของลูกเสิร์ฟลูกแรกต่อลูกที่สอง เท่ากับ  42.06 vs. 
32.70 ms-1, p<0.01) ทั้งนี้พบว่า ค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส (Post-impact ball 
velocity, n=5) ณ จุดกระทบที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (0, 60) เท่ากับ 44.436 + 0.226 
เมตรต่อวินาที (ms-1) มีค่ามากที่สุด ดังตารางที่ 1 และพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกันทั้ง 5 ต าแหน่ง ทั้งนี้คงเนื่องจากจุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง
หน้าไม้ 30 มม. เป็นต าแหน่งที่เหมาะสมพอดีส าหรับความเร็วเฉลี่ยของไม้แรกแก็ตในการเสิร์ฟลูก
แฟล็ท เพราะเป็นต าแหน่งที่อยู่ค่อนไปทางปลายหัวไม้แร็กเกต หรือมีค่ารัศมียาวมากกว่าจุดกลางหน้า
ไม้แร็กเกต [GSC; ซึ่ งมีค่าสัมประสิทธิ์ผลการกระทบระหว่างเอ็นบนหน้าไม้และลูกเทนนิส            
(eA: apparent coefficient of restitution) มีค่ามากสุด: Cross, 2002] และประการที่สองคือ 
ต าแหน่งจุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. มีแนวโน้มที่ลูกเทนนิสเกิดการกระทบในขณะที่
ค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบบนเอ็นหน้าไม้ (30.840 + 0.388 ms-1) มีค่ามากกว่าจุดกลาง
หน้าไม้แร็กเกต (30.823 + 0.363 ms-1) ดังตารางที่ 1 อย่างไรก็ตาม ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติระหว่างจุดกระทบกลุ่มดังกล่าวนี้ ค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสรองลงมา
จากจุดกระทบที่ 2 คือ จุดกระทบต าแหน่ง 3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต (GSC), จุดกระทบต าแหน่ง 4  
(0, -30) และจุดกระทบต าแหน่ง 5 (30, 0) โดยต าแหน่งจุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. 
(0, 60) มีค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสต่ าที่สุด ทั้งๆที่ค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อน
กระทบบนเอ็นหน้าไม้จริง (absolute racket swing speed) ณ จุดกระทบที่ 1 ใกล้ปลายหัวไม้    
มีค่าสูงมากถึง 33.72 + 0.317 ms-1 แต่ค่าสัมประสิทธิ์ผลกระทบระหว่างเอ็นบนหน้าไม้และ         
ลูกเทนนิสน่าจะลดลงอย่างมาก หรือมากกว่าผลของค่าความเร็วของไม้แร็กเกตที่มีค่าเพ่ิมขึ้น โดย
ค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส  ณ จุดกระทบที่  2  เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. จึงมีค่า
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มากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกตเฉลี่ย ร้อยละ 1.681 สอดคล้องกับชอพพิน
(Choppin, 2013)  ได้ศึกษาถึงความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสจากโมเดลที่ใช้ท านายและการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการ รายงานว่าความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสขณะไม้เทนนิสมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูง
มากอย่างเช่นการเสิร์ฟลูก  ต าแหน่งจุดกระทบที่เกิดความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสน่าจะมีการเปลี่ยนแปลง
จากจุดเดิมที่เป็นจุดท าให้ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน  (the first sweet spot; vibration node)             
และเรียกชื่อจุดกระทบนี้ว่า “Power point” ที่อยู่เหนือจุดกลางหน้าไม้ประมาณ 28 มม.         
(0.028 เมตร) ขณะความเร็วเชิงมุมเฉลี่ย  (ω) ของไม้แร็กเกตเท่ากับ  40.0 เรเดียสต่อวินาที (rad.s-1) 
หรือความเร็วของไม้แร็กเกตเทียบเท่ากับขณะตีลูกโฟร์แฮนด์ อย่างไรก็ตาม ถ้าความเร็วเชิงมุมเฉลี่ย
ของไม้แร็กเกตเพ่ิมข้ึนเป็น  50.9 เรเดียสต่อวินาที  เทียบเท่ากับขณะการเสิร์ฟลูกแรก  ต าแหน่งจุด
กระทบที่เกิดความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสในการน่าจะอยู่เหนือขึ้นไปทางปลายหัวไม้ อยู่เหนือจุดกลาง
หน้าไม้ประมาณ 50 มม. (0.050 เมตร) ซึ่งมีค่าแตกต่างจากในการวิจัยครั้งนี้ (ค่าเฉลี่ยของความเร็ว
สูงสุดของลูกเทนนิส  ณ จุดกระทบที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม.) ทั้งนี้ ความเร็วสูงสุดของลูก
เทนนิสจุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. มีค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสน้อย
ที่สุด ถึงแม้ว่ามีค่ารัศมีจะมากกว่าจุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม.  สอดคล้องกับบรอด์ดี
และโรเบิดต์  (Brody & Roebert, 2004) ได้อธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้
โดยสร้างเฟรมอ้างอิงในการทดลอง (frame of reference) ในห้องปฏิบัติการ  รายงานว่าจุดกระทบ
ในการกระเด้งของลูกเทนนิสจะน้อยที่สุด (dead spot) อยู่บริเวณใกล้ขอบปลายของหัวไม้แร็กเกต 
เพราะมีค่าสัมประสิทธิ์การกระทบระหว่างเอ็นบนหน้าไม้และลูกเทนนิสลดลงอย่างมาก  

ทั้งนี้  ชุดอุปกรณ์ควบคุมลูกเทนนิส สามารถปล่อยลูกลงมาจากด้านบนเหนือไม้    
เทนนิสคล้ายกับการเสิร์ฟจริง  โดยค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบ (Pre-impact ball 
velocity) ของไม้แร็กเกตโครงสร้าง RR ในต าแหน่งที่ 1 ถึง 5 คือ  2.244 + 0.235, 2.612 + 0.153, 
3.387 + 0.273, 3.678 + 0.121 และ 3.329 + 0.130 เมตรต่อวินาที มีค่าจากน้อยไปมาก         
เรียงตามล าดับ  ดังตารางที่ 1 สอดคล้องกับรายงานการวิจัยในการเสิร์ฟลูกแรกของโชว์และคณะ 
(Chow et al., 2003) จากการแข่งขันกีฬาโอลิมปิกที่แอตแลนต้า พบว่า ความเร็วลูกเทนนิสก่อน
กระทบในประเภทชายเดี่ยวและในประเภทหญิงเดี่ยว เท่ากับ 3.86 ms-1 และ 4.12 ms-1 เรียง
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบต าแหน่งทั้ง 5 จุดกระทบ พบว่า ค่าความเร็วลูกเทนนิสก่อนเข้ากระทบของ
แต่ละต าแหน่งมีค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05   ยกเว้นต าแหน่งจุด
กระทบที่ 3 (GSC)  กับต าแหน่งจุดกระทบที่  5 (30, 0) ที่อยู่ในระดับเดียวกัน แต่เยื้องออกจากจุดกลาง
ไปทางขวา โดยจุดกระทบที่  4 (0, -30) มีค่ามากสุด เนื่องจากเป็นจุดกระทบที่อยู่ต่ าสุด ตามแรงโน้ม
ถ่วงของโลก (gravity) ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพและขีดความสามารถของเครื่องมือที่มีความละเอียด
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เพียงพอในการแยกแยะความแตกต่าง (sensitivity analysis) ของระยะห่างของแต่ละต าแหน่งจุด
กระทบเพียง 30 มิลลิเมตรเท่านั้น ในขณะที่ค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบบนเอ็นหน้าไม้ 
(Pre-impact racket velocity) ไม้แร็กเกตโครงสร้าง RR ทั้ง 5 ต าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกันมาก คือ 
30.903 + 0.291, 30.840 + 0.388, 30.823 + 0.363, 30.797 + 0.177 และ 30.802 + 0.332  
เมตรต่อวินาที (ms-1) เรียงตามล าดับ เนื่องจากได้ก าหนดค่าระดับความเร็วของไม้แร็กเกตที่ระดับสูง
ความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ 450 rpm (ω = 47.14 rad.s-1) เท่ากัน  โดยมีค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุม 
(ω) ขณะที่ความเร็วคงที่ของไม้แร็กเกตโครงสร้าง RR เท่ากับ  49.98 องศาต่อวินาที (rad.s-1)        
ซึ่งอิสระจากแรงผลักของมอเตอร์ ดังนั้นค่าเฉลี่ยความเร็วก่อนกระทบของไม้แร็กเกต RR ก่อนกระทบ
บนเอ็นหน้าไม้ทั้ง 5 จุดกระทบใกล้เคียงกันมากมีค่าอยู่ระหว่าง 30.79 ถึง 30.90 เมตรต่อวินาที 
สอดคล้องกับรายงานการวิจัยโชว์และคณะ (Chow et al., 2003)  เกี่ยวกับการเสิร์ฟลูกแรกในการ
แข่งขันกีฬาโอลิมปิกแอตแลนต้า พบว่า ความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบในประเภทชายเดี่ยวและ
ในประเภทหญิงเดี่ยว เท่ากับ 38.57 ms-1 และ 30.81 ms-1 เรียงตามล าดับ อย่างไรก็ตาม           
เมื่อเปรียบเทียบค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง พบว่าจุดกระทบที่  1 มีแนวโน้ม
มีค่ามากกว่าจุดกระทบอ่ืนๆ เนื่องจากเป็นจุดกระทบที่อยู่ เหนือสุดจึงเกิดการกระทบก่อน            
โดยความเร็วของไม้แร็กเกตค่อยๆลดลงตามแรงเฉื่อยที่อิสระจากแรงผลักของมอเตอร์ แต่ไม่พบ   
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และค่าดังกล่าวมีแนวโน้มน้อยลงเรียงตามล าดับของต าแหน่ง
จุดกระทบที่เหลือ คือ จุดกระทบ 2, 3 และ 4 ดังรูปที่ 17 ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพในกระบวนการ
ทดลองและควบคุมตัวแปรต่างๆได้ค่อนข้างดี 

ในตารางที่ 1 และรูปที่ 17 แสดงถึง การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอัตราส่วนระหว่างความเร็ว
ของลูกเทนนิสหลังกระทบบนเอ็นหน้าไม้ต่อความเร็วของไม้ก่อนกระทบ  (Ballpost/Racketpre)          
ณ จุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่งของไม้แร็กเกตรูปแบบโครงสร้าง RR พบว่า ค่าอัตราส่วนความเร็วของ   
ลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้แร็กเกตของลูกเทนนิส (Smash ratio) ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง
หน้าไม้ 30 มม. (0, 30) มีค่าสูงที่สุด (1.444 + 0.012) เมื่อเปรียบเทียบกันในต าแหน่งอ่ืนๆที่เหลือ 
และยังพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 สอดคล้องกับภาสกร ว ัธนธาดา
และคณะ (2548) ที่ศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของลูกเสิร์ฟกับระดับความสูงลูกเทนนิส
ขณะกระทบหน้าแร็กเกต โดยจ าลองการแข่งขันแมทช์ประเภทชายเดี่ยวจากนักเทนนิสชายทั้งสองคน
สังกัดลอนเทนนิสสมาคมแห่งประเทศไทย พบว่า ความเร็วเฉลี่ยของเสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สอง 
ประมาณ 110 และ 89 ไมล์ต่อชั่วโมง เรียงตามล าดับ โดยมีระดับความสูงลูกเทนนิสขณะกระทบหน้า
แร็กเกตทั้งลูกแรกและลูกที่สอง เฉลี่ยอยู่ระหว่าง 20-22 นิ้ว เหนือจากบริเวณข้อมือขวา โดยการ
เสิร์ฟลูกแรกจะอยู่สูงกว่าลูกที่สอง เฉลี่ยประมาณ 1 นิ้ว (ประมาณ 25.4 มม.)  อย่างไรก็ตามพบว่า   
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ค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้แร็กเกต ณ จุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 
60 มม. (0, 60) มีค่าน้อยที่สุด (1.406 + 0.015) ทั้งนี้คงเนื่องจากจุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 
60 มม. หรืออยู่ต าแหน่งที่ใกล้ปลายขอบหัวไม้แร็กเกต จึงท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ผลกระทบระหว่างเอ็น
บนหน้าไม้และลูกเทนนิสลดลงอย่างมาก  (Brody & Roebert, 2004;  Cross, 2002) ซึ่งค่า
สัมประสิทธิ์ดังกล่าวมีค่ามากสุดที่บริเวณจุดศูนย์กลางหน้าไม้แร็กเกตที่ท าให้ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน 
(first sweet spot; vibration node) โดยค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้      
(  Smash ratio) ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. จึงมีค่ามากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่ 3 
จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต (GSC) ร้อยละ 2.049 สอดคล้องกับโดยค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูก
เทนนิส (Post-impact ball velocity) ณ จุดกระทบที่ 2 ซึ่งมีค่ามากกว่าจุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้า
ไม้แร็กเกตเฉลี่ยร้อยละ 1.681 ดังกล่าวมาแล้วข้างต้น ซึ่งเป็นการยืนยันว่าต าแหน่งจุดกระทบที่ 2 
เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. น่าจะเป็นจุดกระทบที่ดีสุดส าหรับการเสิร์ฟลูกแรก หรือลูกแฟล็ท
ในขณะแข่งขัน ขณะความเร็วของหน้าไม้แร็กเกตก่อนกระทบลูกเทนนิสเฉลี่ย เท่ากับ 30.84 เมตรต่อ
วินาที หรือมีความเร็วเชิงมุม (ω) ของไม้แร็กเกตเฉลี่ย 49.98 เรเดียสต่อวินาที 

 

3) สรุปผลการวิจัยในขั นตอนที่ 1.1 ในรูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยม RR  

ผลการศึกษาความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบหน้าไม้แร็กเกตจากรูปแบบ
โครงสร้างผลิตภัณฑ์แรกคือ RR ด้วยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจากเครื่องทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ  น าข้อมูลมาวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องขณะลูกกระทบเอ็นบนหน้าไม้
เทนนิสแบบ  3 มิติ  พบว่า ชุดอุปกรณ์ความคุมลูกเทนนิส สามารถปล่อยลูกลงมาจากด้านบนเหนือไม้
เทนนิสคล้ายกับการเสิ ร์ฟจริงโดยค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบ (Pre-impact              
ball velocity) ของไม้แร็กเกต RR ในต าแหน่งที่ 1 ถึง 5 คือ  2.244 + 0.235, 2.612 + 0.153, 
3.387 + 0.273, 3.678 + 0.121 และ 3.329 + 0.130 เมตรต่อวินาที มีค่าเรียงจากน้อยไปมาก
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบต าแหน่งทั้ง  5 จุดกระทบ พบว่า ค่าความเร็วลูกเทนนิสก่อนเข้ากระทบของ
แต่ละต าแหน่งมีค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05   ยกเว้นต าแหน่งจุด
กระทบที่ 3 (GSC)  กับต าแหน่งจุดกระทบที่  5 (0, 30) ที่อยู่ในระดับเดียวกัน แต่เยื้องออกจากจุดกลาง
ไปทางขวา ขณะที่ค่าความเร็วก่อนกระทบบนเอ็นหน้าของไม้แร็กเกต RR  (Pre-impact racket velocity) 
ทั้ง 5 ต าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกันมากอยู่ระหว่าง 30.79 ถึง 30.90 เมตรต่อวินาที อย่างไรก็ตามพบว่า 
ค่าความเร็วก่อนกระทบจุดกระทบที่  1 มีแนวโน้มมีค่ามากกว่าจุดกระทบอ่ืนๆ แต่ไม่พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และค่าดังกล่าวมีแนวโน้มลดลงเรียงตามล าดับของต าแหน่งจุดกระทบที่
เหลือตามแกนแนวตั้ง 
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ค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังจากลูกกระทบเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต  
(Post-impact ball velocity, n=5) ของโครงสร้าง RR ณ  จุดกระทบที่  2. เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. 
(0, 30) เท่ากับ  44.436 + 0.226 เมตรต่อวินาที (ms-1) มีค่ามากที่สุด และพบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งจุดกระทบที่เหลืออีก 4  จุดกระทบ 
(จุดกระทบที่ 1, 3, 4 และ 5) ซึ่งมีค่า  43.482 + 0.245, 43.701 + 0.194, 43.668 + 0.161 และ 
43.578 + 0.178 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับ ดังนั้นค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดรองลงมาคือ        
จุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) โดยค่าความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสจุดกระทบที่ 1  
เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม.(0,  60) มีค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสน้อยที่สุด ทั้งนี้ 
ค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส  ณ จุดกระทบที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้  30 มม. มีค่ามากกว่า
ต าแหน่งจุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) ร้อยละ 1.681 สอดคล้องกับค่าเฉลี่ยอัตราส่วน
ระหว่างความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบต่อความเร็วของไม้ก่อนกระทบ (Ballpost/Racketpre)      
ไม้แร็กเกต RR ณ จุดกระทบที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. มีค่าสูงที่สุด (1.444 + 0.012) และ 
พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 เช่นเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่ง
จุดกระทบที่เหลือ โดยค่าเฉลี่ยอัตราส่วนรองลงมาคือ  จุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) 
ซึ่งใกล้เคียงกับจุดกระทบที่  4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม.  (0, -30) และจุดกระทบที่  5 เยื้องออกจาก
จุดกลางไปทางขวา (30, 0) และค่าอัตราส่วนเฉลี่ยความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้จุดกระทบ
ที่  1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. มีค่าน้อยที่สุด ทั้งนี้  ค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อ
ความเร็วของไม้แรกแก็ต (  Smash ratio)  ณ จุดกระทบที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. มีค่ามากกว่า
ต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) ร้อยละ 2.049 เป็นการยืนยันว่าต าแหน่ง     
จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. น่าจะเป็นจุดกระทบที่เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการเสิร์ฟ
ลูกแฟล็ท ขณะที่ค่าความเร็วของหน้าไม้แร็กเกตก่อนกระทบลูกเทนนิสเฉลี่ย 30.84 เมตรต่อวินาที 
หรือมีความเร็วเชิงมุม (ω) ของไม้แร็กเกต เท่ากับ 49.98 เรเดียสต่อวินาที 

ดังนั้นด าเนินการต่อในขั้นตอนที่ 1.2 เป็นการศึกษาวิจัยใน 3 รูปแบบโครงสร้าง
ผลิตภัณฑ์ (RR, RT และRO) เพ่ือยืนยันว่าต าแหน่งจุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้   30 มม. จะ
เป็นจุดกระทบที่เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทในสามรูปแบบโครงสร้างผลิตภัณฑ์ และ
พิสูจน์หาความแตกต่างในสามรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตก่อน ที่จะสร้างโมเดลสมการถดถอยเพ่ือ
ท านายต าแหน่งจุดกระทบต่างๆบนเอ็นหน้าไม้ (predictive impact model) ต่อไป 
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4) ผลการวิจัยในขั นตอนที่ 1.2 ใน 3 รูปแบบโครงสร้างผลิตภัณฑ์ (RR, RT และRO) เพื่อพิสูจน์
ความแตกต่างใน 3 รูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกต เพื่อสร้างโมเดล 

ผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆจากการทดสอบในการเสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่องทดสอบ
ในแต่ละผลิตภัณฑ์ตามกระบวนการทดสอบ โดยก าหนดระดับความเร็วของไม้แร็กเกตที่ระดับสูง 
ความเร็วรอบมอเตอร์ เท่ากับ  450 rpm  ก าหนดต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส  5 ต าแหน่ง
จุดกระทบที่แตกต่างกัน เลือกลูกเทนนิสที่กระทบตรงต าแหน่งที่ต้องการมากที่สุดต าแหน่งละ 5 ลูก 
แล้วน ามาวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องแบบ  3 มิติ ท าการพิสูจน์ความแตกต่างของค่า
อัตราส่ วนระหว่ างความเร็ วของลูกเทนนิสหลั งกระทบต่อความเร็ วของไม้ก่ อนกระทบ 
(Ballpost/Racketpre) ที่เกิดจากการเสิร์ฟลูกในแต่ละต าแหน่ง และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอัตราส่วน
ดังกล่าวระหว่าง 3 รูปแบบโครงสร้าง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลตัวแปรอิสระที่ได้มาตรฐาน (smash ratio) 
จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการนี้ มาสร้างโมเดล/สมการถดถอยเพ่ือท านาย
ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ (predictive impact model) ตามกรอบแนวความคิดในการวิจัย 
(บทที่ 2) มีรายละเอียดดังนี้ 

แสดงค่าคุณสมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตอันใหม่และรุ่นเดียวกับที่นักเทนนิสทีม
ชาตินิยมใช้ในการเข้าร่วมการแข่งขันระดับนานาชาติ พบว่ารูปแบบโครงสร้างหน้าไม้ในผลิตภัณฑ์ทั้ง
สามโครงสร้างคือ สี่เหลี่ยม (RR) , สามเหลี่ยม (RT) และวงรี (RO) ท าจากวัสดุชนิด Graphite 
เหมือนกัน แตกต่างกันที่รูปแบบโครงสร้างและวัสดุส่วนประกอบเพิ่มเติม ในภาคผนวก ข ไม้แร็กเกต
ทั้งสามโครงสร้างมีความยาวเท่ากัน 68.58 ซม. มีน้ าหนักพร้อมเอ็นที่ขึ้นแล้วมีค่าระหว่าง 312–338 
กรัม ขนาดหน้าไม้แร็กเกตมีพ้ืนที่ระหว่าง 95-100 ตารางนิ้ว ซึ่งเป็นหน้าไม้ขนาด Mid-plus (พ้ืนที่ 
94-105 ตร.น) ทั้งนี้โมเมนต์ความเฉื่อยที่เกิดขึ้นขณะการออกแรงตี (moment of inertia) หรือ
น้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้แร็กเกต (swing weight) มีค่าระหว่าง 317–327 ค่าความ
แข็งแกร่งของไม้แร็กเกต (stiffness) มีค่าระหว่าง 52–63 และส่วนใหญ่มีจุดสมดุลของน้ าหนักไม้ 
(balance) มาก ซึ่งเป็นระยะห่างจากจุดสมดุลของมวลไม้แร็กเกต (racket mass) ถึงปลายหัวไม้ 
ดังนั้นไมแ้ร็กเกต RT มีพ้ืนที่หน้าไมม้ากสุด ส่วนค่าน้ าหนักการกระจายแรงเหวี่ยงของโครงสร้างไม้ RO 
มีค่ามากสุด โดยค่าความแข็งแกร่งของไมแ้ร็กเกต RR เท่ากับ RO และมากกว่า RT และส่วนใหญ่มีจุด
สมดุลของน้ าหนักไม้นับจากปลายหัวไม้มาก คือ 7 (น้ าหนักที่หัวไม้เบา) ยกเว้น RO ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 
แสดงถึงน้ าหนักที่หัวไม้มากกว่า เป็นไปตามคุณสมบัติเฉพาะของแต่ละผลิตภัณฑ์และอยู่ในข้อก าหนด
สหพันธ์เทนนิสนานาชาติ (ITF, 2009) 
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ตารางท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆ จากทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่องทดสอบใน
รูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้ง 3 รูปแบบโครงสร้าง (RR, RT และ RO) คือ ค่าเฉลี่ย
ความเร็วลูกเทนนิสสูงสุดหลังกระทบ (Post-impact velocity of ball), ความเร็วไม้
แร็กเกตก่อนกระทบ (Pre-impact velocity of racket) และอัตราเฉลี่ยความเร็วลูกเทนนิส
หลังกระทบต่อความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ (Ballpost/Racketpre) ในแต่ละจุดกระทบทั้ง 
5 ต าแหน่ง (mean+SD) รวมถึงอัตราเฉลี่ยรวมสามไม้แร็กเกต (3R) โดยจ าลองการเสิร์ฟลูก
แฟล็ทด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการก าหนดความเร็วรอบมอเตอร์ที่ 450 rpm 

 
Parameters 

Impact Locations (n=5) of 3 Characteristic Rackets 
P1: (0, 60) 

(one-ball above) 

P2: (0, 30) 
(half- ball above) 

P3:  (0, 0) 
(GSC-center) 

P4:  (0, -30) 
(half-ball below) 

P5:  (-30, 0) 
( off-center) 

Racket-RR 
Ball Velocity (m·s-1) 

- Post-impact (max) 

 
 

43.482 + 0.245 

 
 

44.436 + 0.226 

 
 

43.701 + 0.194 

 
 

43.668 + 0.161 

 
 

43.578 + 0.178 

Racket Velocity (m·s-1) 
- Pre-impact 

 
30.903 + 0.291 

 
30.840 + 0.388 

 
30.823 + 0.363 

 
30.795 + 0.178 

 
30.802 + 0.332 

Smash Ratio  
- Ballpost/Racketpre 

- Difference from GSC (%) 

 
1.406 + 0.015 

- 0.636 

 
1.444 + 0.012 

  + 2.049 

 
1.415 + 0.008 

0 

 
1.413 + 0.018 

 - 0.076   

 
1.412 + 0.016 

- 0.281 

Racket-RT 
Ball Velocity (m·s-1) 

- Post-impact (max) 

 
 

43.856 + 0.353 

 
 

45.401 + 0.769 

 
 

44.480 + 0.803 

 
 

44.215 + 0.836 

 
 

43.929 + 0.842 

Racket Velocity (m·s-1) 
- Pre-impact 

 
30.926 + 0.284 

 
30.895 + 0.240 

 
30.816 + 0.360 

 
30.804 + 0.285 

 
30.828 + 0.210 

Smash Ratio  
- Ballpost/Racketpre 

- Difference from GSC (%) 

 
1.416 + 0.019 

- 1.803 

 
1.475 + 0.036 

 + 1.872 

 
1.442 + 0.032 

0 

 
1.445 + 0.042 

+ 0.208 

 
1.437 + 0.057 

- 0.347 

Racket-RO 
Ball Velocity (m·s-1) 

- Post-impact (max) 

 
 

43.812 + 0.930 

 
 

45.491 + 0.705 

 
 

44.439 + 0.632 

 
 

44.335 + 0.844 

 
 

44.309 + 0.912 

Racket Velocity (m·s-1) 
- Pre-impact 

 
30.977 + 0.247 

 
30.899 + 0.299 

 
30.884 + 0.221 

 
30.799 + 0.304 

 
30.743 + 0.334 

Smash Ratio  
- Ballpost/Racketpre 

- Difference from GSC (%) 

 
1.404 + 0.029 

- 3.305 

 
1.472 + 0.030 

  + 1.377 

 
1.452 + 0.057 

0 

 
1.451 + 0.053 

- 0.069 

 
1.449 + 0.044 

- 0.207  

Racket-Model 
Smash Ratio (3R)  

- Ballpost/Racketpre 

- Difference from GSC (%) 

 
 

1.409 + 0.021 
- 1.880 

 
 

1.462 + 0.029 

  + 1.811 

 
 

1.436 + 0.039 
0 

 
 

1.433 + 0.042 
- 0.208 

 
 

1.429 + 0.036 
- 0.487 
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ในตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆ จากทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิสใน
สามรูปแบบโครงสร้าง ที่ท าจากวัสดุชนิดกราไฟท์เหมือนกัน อย่างไรก็ตามมีความแตกต่างกันที่รูปร่าง
โครงสร้าง รวมถึงมีพ้ืนที่ขนาดหน้าไม้แร็กเกต น้ าหนักการกระจายแรงเหวี่ยงและความแข็งแกร่งของ
ไม้แร็กเกต จุดสมดุลของน้ าหนักไม้แร็กเกตที่ต่างกัน หลังขึ้นเอ็นให้มีความตึงเริ่มต้นเท่ากัน 60 ปอนด์
ครบเวลา 1 ชั่วโมงแรกค่าความตึงของโครงสร้างหน้าไม้ RR, RT และ RO ลดลงเหลือเพียง 56.8, 53.8 
และ 54.9 ปอนด์ เรียงตามล าดับ ทั้งนี้ความตึงของเอ็นบนหน้าไม้ทั้งสามโครงสร้างผลิตภัณฑ์มีการ
ลดลงเรื่อยๆ แต่จะมีค่าค่อนข้างคงที่ หรือเปลี่ยนแปลงน้อยในช่วงเวลาประมาณ 3 วันต่อมา โดยมีค่า
ความตึงประมาณ 54.9, 50.8 และ 53.4 ปอนด์ เรียงตามล าดับ โดยโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกต RT และ 
RO มีแนวโน้มเกิดการลดลงของค่าความตึงเอ็นบนหน้าไม้มากกว่าของโครงสร้าง RR ทั้งนี้น่าจะเกิด
จากรูปแบบโครงสร้างและวัสดุส่วนประกอบเพิ่มที่แตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบกันทั้ง 5 ต าแหน่งจุด
กระทบในแต่ละรูปแบบโครงสร้าง พบว่าค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ ณ จุด
กระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง 30 มม. (0, 30) ทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง คือ RR, RT และ RO เท่ากับ 
44.436 + 0.226, 45.401 + 0.769 และ 45.491 + 0.705 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับ มีค่ามาก
ที่สุดเช่นเดียวกัน โดยค่าเฉลี่ยความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสจุดกระทบที่ 2 ของโครงสร้างไม้แร็กเกต 
RO (วงรี) และ RT (สามเหลี่ยม) มีแนวโน้มมากกว่า RR (สี่เหลี่ยม)  
 
ตารางท่ี 3 แสดงผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบสองทาง และการวิเคราะห์ความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ยภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้ง 3 
รูปแบบโครงสร้าง และจุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง ของค่าเฉลี่ยความเร็วลูกเทนนิสหลัง
กระทบ (Post-impact velocity of ball) 

ตัวแปร F df p-value 
การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

Ball Velocity  
Post-impact 

- Racket 
- Position 
- Racket* 
Position 

 
 

8.307 
22.46 
.689 

 
 

2 
4 
8 

 
 

p < 0.05 
p < 0.05 
p > 0.05 

 
 
[RR] - [RT, RO]  
[P1] - [P2] - [P3] - [P4, P5] 
[RR, RT, RO * P1, P2, P3, P4, P5]  
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ทั้ งนี้  ค่า เฉลี่ ยของความเร็วสู งสุดของลูกเทนนิส รองลงมาจากจุดกระทบที่  2             
คือ จุดกระทบที่ 3 (GSC) ทั้งสามรูปแบบโครงสร้างเหมือนกัน มีค่าเรียงล าดับตามโครงสร้าง คือ 
43.701 + 0.194, 44.480 + 0.803 และ 44.439 + 0.632 เมตรต่อวินาที ซึ่งค่าเฉลี่ยของความเร็ว
สูงสุดของลูกเทนนิส ณ จุดกระทบที่ 3 ของโครงสร้างไม้แร็กเกต RT (สามเหลี่ยม) และ RO (วงรี)     
มีแนวโน้มมากกว่า RR (สี่เหลี่ยม) เช่นกัน พบอีกว่า ค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส         
จุดกระทบที่ 1 มีค่าน้อยที่สุด และมีค่าใกล้เคียงกันทั้งสามรูปแบบโครงสร้างคือ 43.482 + 0.245, 
43.856 + 0.353 และ 43.812 + 0.930 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับรูปแบบโครงสร้างทั้งสาม ทั้งนี้
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน และการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย ภายหลังการวิเคราะห์
ความแปรปรวนในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้ง 3 รูปแบบโครงสร้าง และจุดกระทบทั้ง 5 
ต าแหน่ง พบค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ ณ จุดกระทบที่ 1, 2 และ 3 มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือใน
สามรูปแบบโครงสร้าง ดังตารางที่ 3 ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส
หลังกระทบระหว่างโครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสาม พบว่ารูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกต RO (วงรี) และ RT 
(สามเหลี่ยม) มีค่ามากกว่า RR (สี่เหลี่ยม) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 เช่นกัน อย่างไร
ก็ตาม ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในการปฏิสัมพันธ์ระหว่างรูปแบโครงสร้างไม้
แร็กเกตกับจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่ง 

 
ตารางท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบสองทาง และการวิเคราะห์ความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ยภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้ง 3 
รูปแบบโครงสร้าง และจุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง ของค่าเฉลี่ยความเร็วลูกเทนนิสก่อน
กระทบ (Pre-impact velocity of ball)  

ตัวแปร F df p-value 
การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

Ball Velocity  
Pre-impact 

- Racket 
- Position 
- Racket* 
Position 

 
 

.561 
170.39 
1.458 

 
 

2 
4 
8 

 
 

p > 0.05 
p < 0.05 
p > 0.05 

 
 
[RR, RT, RO]  
[P1] - [P2] - [P3, P5] - [P4]  
[RR, RT, RO * P1, P2, P3, P4, P5]  
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ทั้งนี้ ชุดอุปกรณ์ที่ใช้ความคุมลูกเทนนิสสามารถปล่อยลูกลงมาจากด้านบนเหนือไม้
เทนนิสคล้ายกับการโยนลูกเพ่ือเสิร์ฟจริง โดยค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบ (Pre-impact 
ball velocity) ของไม้แร็กเกต RR ในต าแหน่งที่ 1 ถึง 5 คือ 2.244 + 0.235, 2.612 + 0.153, 
3.387 + 0.273, 3.678 + 0.121 และ 3.329 + 0.130 เมตรต่อวินาที มีค่าเรียงจากน้อยไปมาก
ตามล าดับ ในตารางที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบต าแหน่งทั้ง 5 จุดกระทบ พบว่าค่าความเร็วลูกเทนนิสก่อน
เข้ากระทบของแต่ละต าแหน่งมีค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ p < 0.05 ยกเว้น
ต าแหน่งจุดกระทบที่ 3 (GSC) กับต าแหน่งจุดกระทบที่ 5 (30, 0) ที่อยู่ในระดับเดียวกัน แต่เยื้องออก
จากจุดกลางไปทางขวา ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและความแตกต่างของค่าเฉลี่ยภายหลัง
การวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้ง 3 รูปแบบโครงสร้างและจุด
กระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง พบว่า ค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบของ
รูปแบบโครงสร้างอีกสองรูปแบบ คือ RT และ RO มีข้อมูลดังกล่าวเช่นเดียวกับไม้แร็กเกต RR จึงพบ
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 ในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ ยกเว้น
ต าแหน่งจุดกระทบที่ 3 (GSC) กับต าแหน่งจุดกระทบที่ 5 เช่นเดิม ดังตารางที่ 4 อย่างไรก็ตามไม่พบ
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบระหว่างรูปแบบ
โครงสร้างไม้แร็กเกต รวมถึงไม่พบความแตกต่างในการปฏิสัมพันธ์ของค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อน
กระทบระหว่างรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่งด้วย 

ในขณะที่ค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบบนเอ็นหน้าไม้ (Pre-impact racket 
velocity) ของโครงสร้าง RR ทั้ง 5 ต าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกันมาก คือ 30.903 + 0.291, 30.840 + 0.388, 
30.823 + 0.363, 30.795 + 0.178 และ 30.802 + 0.332 เมตรต่อวินาที (ms-1) เรียงตามล าดับ   
ดังตารางที่ 2 พบว่า จุดกระทบที่ 1 มีแนวโน้มมีค่ามากกว่าจุดกระทบอ่ืนๆ และค่าดังกล่าวน้อยลงเรียง
ตามล าดับของต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือในโครงสร้างไม้แร็กเกต RR (ทั้ง 4 ต าแหน่งจุดกระทบตามแกน
แนวตั้ง ดังรูปที่ 12) แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และพบอีกว่า ค่าความเร็วของไม้
แร็กเกตก่อนกระทบของรูปแบบโครงสร้างสองรูปแบบคือ RT และ RO มีข้อมูลดังกล่าวเช่นเดียวกัน ดัง
ตารางที่ 4 ทั้งนี้ค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบ ณ จุดกระทบที่ 3 (GSC) ของทั้งสามรูปแบบ
โครงสร้าง RR, RT และ RO มีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 30.816 - 30.884 เมตรต่อวินาที 
ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและความแตกต่างของค่าเฉลี่ยภายหลังการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้ง 3 รูปแบบและจุดกระทบทั้ง          
5 ต าแหน่ง จึงไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทั้งค่าระหว่างต าแหน่งจุดกระทบและค่า
โครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสามรูปแบบ รวมถึงไม่พบความแตกต่างในการปฏิสัมพันธ์ของค่าความเร็วของ
ลูกเทนนิสก่อนกระทบระหว่างรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่งเช่นเดิม 
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รูปที่ 18 แสดงกราฟค่าอัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิสหลังกระทบต่อความเร็วไม้แร็กเกต
ก่อนกระทบ (Smash ratio: Ballpost/Racketpre) จากทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่องทดสอบ
ใน 3 รูปแบบโครงสร้าง (RR, RTและ RO) ทั้ง 5 ต าแหน่งจุดกระทบ รวมถึงค่าอัตราส่วนเฉลี่ยรวม
สามไม้แร็กเกต (3R: mean+SD)  โดยจุดกระทบที่ 2 (0, 30) เหนือจุดกลาง 30 มม. มีค่าสูงที่สุด
เช่นเดียวกัน โดยจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 
ตารางท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบสองทาง และการวิเคราะห์ความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ยภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้ง   
3 รูปแบบโครงสร้าง และจุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง ในอัตราเฉลี่ยความเร็วลูกเทนนิส
หลังกระทบต่อความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ (Ballpost/Racketpre) 

ตัวแปร F df p-value 
การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

Ball Velocity  
Pre-impact 

- Racket 
- Position 
- Racket* 
Position 

 
 

2.563 
12.502 

.624 

 
   

2 
  4 
  7 

 
 

p > 0.05 
p < 0.05 
p > 0.05 

 
 
[RR, RT, RO]  
[P1] - [P2] - [P3] - [P4, P5] 
[RR, RT, RO * P1, P2, P3, P4, P5]  

 
 

      The Ball-Racket Interaction of Flat Serve

0 1 2 3 4 5

1.36

1.38

1.40

1.42

1.44

1.46

1.48

1.50

RR

RT

RO

3R

Impact Position

S
m

a
s
h

 R
a
ti

o

(B
a
ll

P
o

s
t
/R

a
c
k

e
t

P
re

 )



 

 

68 

ดังนั้นในตารางที่ 2 และรูปที่ 18 แสดงค่าเฉลี่ยอัตราส่วนระหว่างความเร็วของลูกเทนนิส
หลังกระทบต่อความเร็วของไม้ก่อนกระทบ (Ballpost/Racketpre) ณ จุดกระทบทั้ง 5 ของทั้งสามรูปแบบ
โครงสร้างของไม้แร็กเกต RR, RT และ RO  พบว่าค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วไม้
แร็กเกต (Smash ratio) ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง 30 มม. (0, 30) มีค่ามากที่สุดเช่นเดียวกัน โดยมี
ค่าเรียงล าดับตามรูปแบบโครงสร้างคือ 1.444 + 0.012, 1.475 + 0.036 และ 1.472 + 0.030 ซึ่งมีค่า
มากกว่า ต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) ร้อยละ 2.049, 1.872 และ 1.377 เรียง
ตามล าดับเช่นกัน โดยอัตราส่วนรองลงมาจากจุดกระทบที่ 2 คือ จุดกระทบที่ 3 (GSC) เหมือนกันทั้งสาม
รูปแบบโครงสร้าง ซึ่งมีค่าเรียงล าดับคือ 1.415 + 0.008, 1.442 + 0.032 และ 1.452 + 0.057 ใกล้เคียง
กับจุดกระทบที่ 4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (1.413 + 0.018, 1.445 + 0.042 และ 1.451 + 0.053 เรียง
ตามล าดับตามรูปแบบโครงสร้าง) และจุดกระทบที่ 5 เยื้องออกจากจุดกลางไปทางขวา (1.412 + 0.016, 
1.437 + 0.057 และ 1.449 + 0.044 เรียงตามล าดับตามรูปแบบโครงสร้าง) โดยโครงสร้างไม้แร็กเกต RR 
และ RO มีแนวโน้มของค่าอัตราส่วนนี้ค่อยๆ ลดลงต่อเนื่อง  ซึ่งมีแนวโน้มแตกต่างจากไม้แร็กเกต RT ที่มี
ค่าค่อนข้างคงที่ในจุดกระทบที่ 4 แล้วจึงลดลงในต าแหน่งจุดกระทบ 5 ยังพบอีกว่า ค่าอัตราส่วนความเร็ว
ของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้แร็กเกต ณ จุดกระทบที่ 1 (0, 60) มีค่าน้อยที่สุดทั้งสามโครงสร้าง และมี
ค่าใกล้เคียงกันมากคือ 1.406 + 0.015, 1.416 + 0.019 และ 1.404 + 0.029 เรียงตามล าดับรูปแบบ
โครงสร้าง ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและความแตกต่างของค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิส
ต่อความเร็วไม้แร็กเกตภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้ง        
3 รูปแบบโครงสร้างและจุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง พบว่า ค่าอัตราส่วน ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง 
30 มม.ทั้งสามรูปแบบโครงสร้างคือ RR-สี่เหลี่ยม, RT-สามเหลี่ยม และ RO-วงรี เมื่อเปรียบเทียบกับ
ต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือทั้งสามรูปแบบโครงสร้างมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ      
p < 0.05 รวมถึงค่าอัตราส่วนเฉลี่ยจุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลาง 60 มม. และจุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้า
ไม้แร็กเกต  (GSC) ดังตารางที่ 5 อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญค่าอัตราส่วนเฉลี่ย
ระหว่างโครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสามรูปแบบ รวมถึงไม่พบความแตกต่างในการปฏิสัมพันธ์ของค่าความเร็ว
ของลูกเทนนิสก่อนกระทบระหว่างรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่งเช่นเดิม 
แสดงว่าโครงสร้างไม้แร็กเกตไม่น่ามีความสัมพันธ์กับต าแหน่งจุดกระทบเช่นกัน โดยค่าอัตราส่วนเฉลี่ย
ความเร็วลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้แร็กเกต (  Smash ratio) ของรูปแบบโครงสร้างรวม (3R) ณ จุด
กระทบ   ที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้  30 มม. ยังคงมีค่ามากที่สุด และมากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุด
กลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) เฉลี่ยร้อยละ 1.811 เช่นกัน ทั้งนี้จุดกระทบที่เหลือยังคงมีแนวโน้มน้อยกว่า  
จุดกระทบกลางหน้าไม้แร็กเกต โดยจุดกระทบที่  4 มีค่าลดลง ร้อยละ 0.208 และจุดกระทบที่  5 มีค่า
ลดลง ร้อยละ 0.487 และจุดกระทบที่  1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (0, 60) มีค่าน้อยที่สุด และมีค่า
ลดลงเฉลี่ยร้อยละ 1.880 ดังตารางที่ 2 
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5) อภิปรายผลการวิจัยในขั นตอนที่ 1.2 ใน 3 รูปแบบโครงสร้าง 

จากการศึกษาความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบหน้าไม้แร็กเกตจากสามรูปแบบ
โครงสร้างตามตัวอย่างในแต่ละผลิตภัณฑ์ ด้วยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจากเครื่อง
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ ก าหนดระดับความเร็วของไม้แร็กเกตที่ระดับสูงความเร็วรอบของมอเตอร์ 
เท่ากับ 450 rpm ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุม (ω) ของไม้แร็กเกตสามรูปแบบโครงสร้าง เท่ากับ 
49.98 + 0.003 เรเดียสต่อวินาที (rad.s-1) หรือ ค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบบนเอ็นหน้าไม้ 
ณ จุดกระทบที่ 3 (GSC) ของทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง เมื่อเปรียบเทียบกันมีค่าใกล้เคียงกันมากมีค่าอยู่
ระหว่าง 30.816-30.884 เมตรต่อวินาที ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพในกระบวนการทดลอง และการ
ควบคุมตัวแปรต่างๆได้ค่อนข้างดีในการทดลองภายในห้องปฏิบัติการ โดยไม้แร็กเกตทั้งสามโครงสร้าง
มีความยาวเท่ากัน ท าจากวัสดุชนิด Graphite เหมือนกัน แตกต่างกันที่รูปแบบโครงสร้างและวัสดุ
ส่วนประกอบเพิ่มเติม ในตารางที่ 3 สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของโชว์และคณะ (Chow et al., 
2003) เกี่ยวกับการเสิร์ฟลูกแรก ซึ่งพบว่า ความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบในประเภทชายเดี่ยว
และในประเภทหญิงเดี่ยวเท่ากับ 38.57 ms-1 และ 30.81 ms-1 เรียงตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบผล
การวิเคราะหค์วามแปรปรวนและความแตกต่างของค่าเฉลี่ยภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวนใน
รูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้ง 3 รูปแบบโครงสร้างและจุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง จึงไม่พบความ
แตกต่างในการปฏิสัมพันธ์ของค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบระหว่างรูปแบบโครงสร้างไม้
แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่งของสามโครงสร้าง 

ทั้งนี้ ในการศึกษาความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังจากกระทบเอ็นบนหน้าไม้ในสาม
รูปแบบโครงสร้างผลิตภัณฑ์คือ RR (สี่เหลี่ยม), RT (สามเหลี่ยม) และ RO (วงรี) ด้วยการจ าลองการ
เสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจากเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและการ
วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าตัวแปรต่างๆ จากทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่องทดสอบจาก
สามรูปแบบโครงสร้าง พบว่า ลูกเทนนิสที่ปล่อยลงมาจากด้านบนเหนือไม้เทนนิสคล้ายกับการเสิร์ฟ
จริง โดยค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบบนเอ็นหน้าไม้ของไม้แร็กเกต RR, RT และ RO ก่อน
กระทบทั้ง 5 ต าแหน่งมีค่าเรียงจากน้อยไปมากตามล าดับต าแหน่งจุดกระทบ สอดคล้องกับรายงาน 
การวิจัยในการเสิร์ฟลูกแรกของโชว์และคณะ (Chow et al., 2003) ในการแข่งขันกีฬาโอลิมปิกที่
แอตแลนต้า พบว่า ความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบในประเภทชายเดี่ยวและในประเภทหญิงเดี่ยว
เท่ากับ 3.86 ms-1 และ 4.12 ms-1 เรียงตามล าดับ ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้ง 3 
รูปแบบโครงสร้างและจุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง พบว่าค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบทั้ง 4 
ต าแหน่งจุดกระทบในแนวแกนตั้ง (ดังรูปที่ 12) ของรูปแบบโครงสร้างทั้งสาม มีความแตกต่างอย่างมี
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นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพและขีดความสามารถของเครื่องมือที่มี
ความละเอียดเพียงพอ (sensitivity analysis) และกระบวนการวิจัยที่แยกแยะความแตกต่างของ
ระยะห่างของแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ 30 มิลลิเมตร ทั้งสามรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกต (และ 4 
ต าแหน่งจุดกระทบในแนวแกนตั้ง) แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของความเร็วของ
ลูกเทนนิสก่อนกระทบระหว่างรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตท้ังสาม ดังตารางที่ 4 

อย่างไรก็ตามพบว่า ค่าเฉลี่ยความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ ณ จุดกระทบที่ 2 
เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (30, 0) ของไม้แร็กเกต RR, RT และ RO เท่ากับ 44.436 + 0.226, 
45.401 + 0.769 และ 45.491 + 0.705 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับ มีค่ามากที่สุดเช่นเดียวกัน 
ทั้งนี้ค่าความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบสอดทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง มีความสอดคล้องกับ
โชว์และคณะ (Chow et al., 2003) ที่รายงานผลการวิจัยเกี่ยวกับการเสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองจาก
นักเทนนิสประเภทเดี่ยวในกีฬาโอลิมปิกที่แอตแลนต้า ปี ค.ศ. 1996 พบว่าการเสิร์ฟลูกแรกนั้นมี
ความเร็วของลูกเสิร์ฟมากกว่าการเสิร์ฟลูกที่สองถึง 24.1 % โดยในประเภทชายเดี่ยว (ค่าเฉลี่ย
ความเร็วของลูกเสิร์ฟลูกแรกต่อลูกที่สอง เท่ากับ 50.33 vs. 37.80 ms-1, p<0.01) และในประเภท
หญิงเดี่ยว (เท่ากับ 42.06 vs. 32.70 ms-1, p<0.01) โดยค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส
รองลงมาจากจุดกระทบที่ 2 คือ จุดกระทบที่ 3 (GSC) ทั้งสามรูปแบบโครงสร้างเหมือนกัน ซึ่งมีค่า
เรียงล าดับตามโครงสร้างคือ 43.701 + 0.194, 44.480 + 0.803 และ 44.439 + 0.632 เมตรต่อ
วินาที พบอีกว่าค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสจุดกระทบที่ 1 มีค่าน้อยที่สุด และมีค่า
ใกล้เคียงกันทั้งสามรูปแบบโครงสร้างคือ 43.482 + 0.245, 43.856 + 0.353 และ 43.812 + 0.930 
เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับตามโครงสร้างทั้งสาม อย่างไรก็ตาม ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
และความแตกต่างของค่าเฉลี่ยภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้
แร็กเกตทั้ง 3 รูปแบบโครงสร้างและจุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง พบค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูก
เทนนิสหลังกระทบ ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง 30 มม. มีมากกว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือในสามรูปแบบโครงสร้าง รวมถึง
ค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบจุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลาง 60 มม. มีค่าต่ าที่สุด
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 เช่นกัน ดังตารางที่ 3 ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ
ความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบระหว่างโครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสาม พบว่ารูปแบบโครงสร้าง
ไม้แร็กเกต RO (วงรี) และ RT (สามเหลี่ยม) มีค่ามากกว่า RR (สี่เหลี่ยม) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ p < 0.05 แต่ไม่พบความแตกต่างในการปฏิสัมพันธ์ของค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบ
ระหว่างรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่งเช่นเดิม 
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สอดคล้องกับค่าเฉลี่ยอัตราส่วนระหว่างความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบบนเอ็นหน้า
ไม้ต่อความเร็วของไม้ก่อนกระทบ (Ballpost/Racketpre) ของจุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง 30 มม.     
(0, 30) ของไม้แร็กเกตโครงสร้าง RR, RT และ RO มีค่าสูงที่สุดเช่นกัน เท่ากับ 1.444 + 0.012, 
1.475 + 0.036 และ 1.472 +0.030 เรียงตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลาง
หน้าไม้แร็กเกต  (GSC) ร้อยละ 2.049, 1.872 และ 1.377 เรียงตามล าดับ ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบค่า
อัตราส่วนเฉลี่ยความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วไม้แร็กเกตภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวนใน
รูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้ง 3 รูปแบบโครงสร้างและจุดกระทบทั้ง 5 พบว่า ค่าอัตราส่วน
ความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วไม้แร็กเกต (Smash ratio) ของสามรูปแบบโครงสร้างคือ         
RR (สี่เหลี่ยม), RT (สามเหลี่ยม) และ RO (วงรี) ณ จุดกระทบที่ 1, 2 และ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือในสามรูปแบบโครงสร้าง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
p < 0.05 ดังตารางที่ 5 แสดงว่าค่าอัตราส่วนแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ น่าจะเป็นตัวแปรที่ส าคัญที่มี
ผลต่อประสิทธิภาพในการการเสิร์ฟลูกแรก อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของ 
ค่าอัตราส่วนนี้ระหว่างโครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสามรูปแบบ แสดงว่ารูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกต     
ทั้งสามคือ RR (สี่เหลี่ยม), RT (สามเหลี่ยม) และ RO (วงรี) ไม่น่าจะมีผลต่อค่าอัตราส่วนดังกล่าว    
ซึ่งมีความแตกต่างจากค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบระหว่างสามโครงสร้างไม้
แร็กเกต (RO และ RT มีค่ามากกว่า RR, p < 0.05)  หมายถึงรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสาม 
น่าจะไม่มีความแตกต่างกันต่อผลประสิทธิภาพในการการเสิร์ฟลูกแรก รวมถึงไม่พบความแตกต่างใน
การปฏิสัมพันธ์ของค่าอัตราส่วนระหว่างรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่ง
เช่นเดียวกับค่าตัวแปรอื่นๆ แสดงว่าโครงสร้างไม้แร็กเกต ไม่น่าจะมีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับต าแหน่ง
จุดกระทบที่ก าหนดไว้   
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6) สรุปผลการวิจัยในขั นตอนที่ 1.2 ใน 3 รูปแบบโครงสร้าง  

จากการศึกษาความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบหน้าไม้แร็กเกตจากสามรูปแบบ
โครงสร้างตามตัวอย่างในแต่ละผลิตภัณฑ์ ด้วยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจากเครื่องทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการ ก าหนดระดับความเร็วของไม้แร็กเกตที่ระดับสูงความเร็วรอบของมอเตอร์ เท่ากับ  
450 rpm ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุม (ω) ของไม้แร็กเกตเท่ากับ 49.98 + 0.003 เรเดียสต่อวินาที 
(rad.s-1) หรือ มีค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบบนเอ็นหน้าไม้ ณ จุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้
แร็กเกต (GSC) ของทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง ใกล้เคียงกันมากมีค่าอยู่ระหว่าง 30.816 - 30.884 เมตร
ต่อวินาที และใกล้เคียงกับค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบในการแข่งขันระดับนานาชาติจริง 
ดังนั้นจึงไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนและความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่ง รวมถึงไม่พบ
ความแตกต่างในการปฏิสัมพันธ์ของค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบระหว่างรูปแบบโครงสร้าง
ไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่งของสามโครงสร้าง ทั้งนี้ลูกเทนนิสที่ถูกปล่อยลงมาจาก
ด้านบนเหนือไม้เทนนิสคล้ายกับการเสิร์ฟจริงโดยค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบ (Pre-impact 
ball velocity) ของไม้แร็กเกตมีค่าระหว่าง 2.244 ถึง 3.678 เมตรต่อวินาที มีค่าเรียงจากน้อยไปมาก
ตามล าดับต าแหน่งจุดกระทบ และใกล้เคียงกับค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบในการแข่งขัน
ระดับนานาชาติเช่นกัน โดยผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในรูปแบบ
โครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตในสามรูปแบบโครงสร้างและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่ง พบว่า ค่าความเร็ว
ของลูกเทนนิสก่อนกระทบในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบของรูปแบบโครงสร้างทั้งสามมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 ในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ ยกเว้นต าแหน่งจุดกระทบ   
ที่ 3 (GSC) กับต าแหน่งจุดกระทบที่ 5 ที่อยู่ในระดับเดียวกัน แต่เยื้องออกไปทางขวา อย่างไรก็ตาม   
ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบระหว่างรูปแบบ
โครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสามด้วย 

ทั้งนี้พบว่า ค่าเฉลี่ยความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ (Post-impact ball 
velocity)ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (30, 0) ของไม้แร็กเกต RR, RT และ RO 
เท่ากับ 44.436 + 0.226, 45.401 + 0.769 และ 45.491 + 0.705 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับ   
มีค่ามากที่สุดเช่นเดียวกัน ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและความแตกต่างของค่าเฉลี่ยภายหลัง
การวิเคราะห์ความแปรปรวนในสามรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่ง 
พบค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ ณ จุดกระทบที่ 1, 2 และ 3 มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือในสาม
รูปแบบโครงสร้าง และเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบระหว่าง
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โครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสาม พบว่า รูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกต RO (วงรี) และ RT (สามเหลี่ยม)     
มีค่ามากกว่า RR (สี่เหลี่ยม) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05  

สอดคล้องกับค่าอัตราส่วนระหว่างความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบบนเอ็นหน้าไม้ต่อ
ความเร็วของไม้ก่อนกระทบ (Ballpost/Racketpre) ของจุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง 30 มม. (0, 30) ของ
ไม้แร็กเกตโครงสร้าง RR, RT และ RO มีค่าสูงที่สุดเช่นกัน เท่ากับ 1.444 + 0.012, 1.475 + 0.036 และ 
1.472 +0.030 เรียงตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) 
ร้อยละ 2.049, 1.872 และ 1.377 เรียงตามล าดับ โดยค่าอัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิสต่อความเร็ว
ของไม้แร็กเกตของรูปแบบโครงสร้างรวม (3R) ณ จุดกระทบที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้  30 มม. มีค่า
มากที่สุดและมากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) เฉลี่ยร้อยละ 1.811 
เช่นเดียวกัน และจุดกระทบที่  1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (0, 60) มีค่าน้อยที่สุด โดยมีค่าลดลง 
เฉลี่ยร้อยละ 1.880 ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบและวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าอัตราส่วนเฉลี่ยในสาม
รูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้า  พบว่าค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อ
ความเร็วไม้แร็กเกต (Smash ratio) ของสามรูปแบบโครงสร้างคือ RR (สี่เหลี่ยม), RT (สามเหลี่ยม) 
และ RO (วงรี) จุดกระทบที่ 1, 2 และ 3 มีความแตกต่างจากต าแหน่งจุดกระทบที่เหลืออย่าง          
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 แสดงว่าค่าอัตราส่วนแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ น่าจะเป็นตัว
แปรที่ส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการการเสิร์ฟลูกแรก อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญของค่าอัตราส่วนนี้ระหว่างโครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสามรูปแบบ หมายถึงรูปแบบโครงสร้างไม้
แร็กเกตทั้งสามคือ RR (สี่เหลี่ยม), RT (สามเหลี่ยม) และ RO (วงรี) ไม่น่าจะมีผลความแตกต่างกันใน
ด้านประสิทธิภาพการเสิร์ฟลูกแรก รวมถึงไม่พบความแตกต่างในการปฏิสัมพันธ์ของค่าอัตราส่วน
ระหว่างสามรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกต และจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่งเช่นเดียวกับค่าตัวแปรอ่ืนๆ 
แสดงว่าโครงสร้างไม้แร็กเกต ไม่น่าจะมคีวามสัมพันธ์กับต าแหน่งจุดกระทบที่ก าหนดไว้เช่นกัน  

ดังนั้นในการศึกษาต่อเนื่องในขั้นตอนที่ 2 เพ่ือสร้างโมเดลหรือสมการถดถอยท านาย 
ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรก น่าจะด าเนินการเก็บ
ข้อมูลทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง เพ่ือได้ค่าตัวแปรอิสระต่างๆที่เป็นตัวแทนมีความหลากหลายมาก
ยิ่งขึ้น (มากกว่าการใช้ค่าอัตราส่วนเฉลี่ยรวมของสามไม้แร็กเกต: 3R) แล้วน าข้อมูลมาสร้างสมการ
ถดถอยเพ่ือท านายต าแหน่งจุดกระทบต่างๆบนเอ็นหน้าไม้ (predictive impact model) ในรูปแบบ
โครงสร้างรวม (3R) ซึ่งน่าจะใช้เป็นตัวแทนของทั้งสามรูปแบบโครงสร้างต่อไป  โดยใช้ค่าอัตราส่วน
ความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วไม้แร็กเกตนี้ (Smash ratio) เป็นตัวแปรอิสระที่ส าคัญตัวหนึ่งใน
การสร้างสมการถดถอย    
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ผลการวิเคราะห์ในขั นตอนที่ 2 

1) ผลการวิจัยในขั นตอนที่ 2 การสร้างโมเดลสมการถดถอย เพื่อใช้ท านายต าแหน่งจุดกระทบบน 
เอ็นหน้าไม้แร็กเกตที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรก 

การวิจัยในขั้นตอนนี้ เป็นการศึกษาโมเดลสมการถดถอยเพ่ือท านายต าแหน่งจุดกระทบ
บนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดของลูกในการเสิร์ฟลูกแรก หรือลูกแฟล็ท จากกลุ่มตัวอย่าง
นักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ สังกัดลอนเทนนิสสมาคมแห่งประเทศไทย จ านวน 6 คน โดยใช้ข้อมูลตัว
แปรอิสระที่ได้มาตรฐาน (smash ratio) จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการใน
ขั้นตอนที่ 1 มาประกอบร่วมในสมการ เพ่ือสร้างโมเดล/สมการถดถอยเพ่ือท านายต าแหน่งจุดกระทบ
บนเอ็นหน้าไม้ (predictive impact model) ตามกรอบแนวความคิดการวิจัยในบทที่ 2 ซึ่งเป็น
การศึกษาโมเดลที่ได้จากสภาวะที่เกิดขึ้นจริง (Empirical model) แม้ว่าจะควบคุมตัวแปรได้ค่อนข้าง
ยาก แต่ก็สามารถน ามาใช้เป็นประโยชน์และอธิบายเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้โดยตรง อย่างไรก็ตามไม่ได้
ศึกษาปัจจัยที่เก่ียวกับด้านทักษะเทคนิคในการส่งแรงจากตัวนักกีฬา มีรายละเอียดดังนี้ 

จากผลการวิจัยในขั้นตอนที่ 1 ในรูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยม  พบว่า ค่าเฉลี่ยอัตราส่วน
ระหว่างความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบต่อความเร็วของไม้ก่อนกระทบ (Smash ratio; 
Ballpost/Racketpre) ไม้แร็กเกต RR  ณ จุดกระทบที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. มีค่าสูงที่สุด 
(1.444 + 0.012) และพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบ
กับต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือ และมีค่ามากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) 
ร้อยละ 2.049 ซึ่งน่าจะเป็นจุดกระทบที่เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ท ขณะความเร็ว
ของหน้าไม้แร็กเกตก่อนกระทบลูกเทนนิสเฉลี่ย 30.84 เมตรต่อวินาที หรือมีความเร็วเชิงมุม (ω) ของ
ไม้แร็กเกต เท่ากับ 49.98 เรเดียสต่อวินาที 

ผลการวิจัยใน 3 รูปแบบโครงสร้างคือ RR (สี่เหลี่ยม), RT (สามเหลี่ยม) และ RO (วงรี)  
พบค่าอัตราส่วนระหว่างความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบบนเอ็นหน้าไม้ต่อความเร็วของไม้ก่อน
กระทบ (Smash ratio) ของจุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง 30 มม. (0, 30) ของไม้แร็กเกตโครงสร้างทั้ง
สาม (3R) มีค่ามากที่สุด และมากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) เฉลี่ย    
ร้อยละ 1.811 เช่นกัน พบว่า ค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วไม้แร็กเกตของสาม
รูปแบบโครงสร้าง ณ จุดกระทบที่ 1, 2 และ 3 มีความแตกต่างจากต าแหน่งจุดกระทบที่เหลืออย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 แสดงว่าค่าอัตราส่วนแต่ละต าแหน่งจุดกระทบน่าจะเป็นตัวแปรที่
ส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการการเสิร์ฟลูกแรก หรือลูกแฟล็ท อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญของค่าอัตราส่วนนี้ ระหว่างโครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสามรูปแบบ แสดงถึงโครงสร้างไม้
แร็กเกตทั้งสามรูปแบบไม่น่าจะมีความแตกต่างกันต่อผลประสิทธิภาพในการการเสิร์ฟลูกแรก 
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ตารางท่ี 6 แสดงค่าคุณสมบัติเฉพาะทางเทคนิคของผลิตภัณฑ์ 3 รูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกต 
(สี่เหลี่ยม; RR , สามเหลี่ยม; RT และวงรี; RO) จากนักเทนนิสเยาวชนทีมชาติทั้ง 3 กลุ่ม
ที่เข้าร่วมการวิจัยรวม 6 คน โดยนักกีฬาแต่ละบุคคลใช้ไม้แร็กเกตของตนเอง (ไม้แรก
ยี่ห้อเดียวกับไม้แร็กเกตเดิมที่ใช้ในการทดลองขั้นตอนที่ 1 ดังตารางที่ 3 รวม 2 อัน) 
แหล่งข้อมูลมาตรฐานเทียบตาม RDC Unit (Babolat Racket Diagnostic Center)  

Model 
Body 

Wieght Height 

(kg)   (cm) 
Composition 

Length 
(cm.) 

Head 
size 

(sq. in.) 

Swing 
weight 

(kg.cm2) 

Stiffness 
(Hz) 

Strung 
tension 

(lbs) 
RR-Rectangular 
Racket 
- Subject-RR1  
- Subject-RR2 

 
 

85      183 
78      178 

 
 

Graphite X-Fullerene 
Graphite Vcore 

 
 

68.58 
68.58 

 
 

95 
100 

 
 

317 
305 

 
 

63 
67 

 
 

49 
54 

RT-Triangle 
Racket 
- Subject-RT1  
- Subject-RT2 

 
 

66      175 
72      178 

 
 
Graphite Ex03tour 
Graphite Ex03tour100  

 
 

68.58 
68.58 

 
 

100 
100 

 
 

315 
323 

 
 

50 
52 

 
 

52 
50 

RO-Oval Racket 
- Subject-RO1  
- Subject-RO2 

 
72      179 
67      176 

 
Graphite Puredrive 
Graphite Tungsten 

 
68.58 
68.58 

 
100 
98 

 
315 
327 

 
66 
63 

 
46 
53 

 

ในขั้นตอนที่สอง ผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆ (5 ตัวแปรอิสระส าคัญที่ใช้ในการวิจัย 
และ 1 ตัวแปรตาม) จากการเก็บข้อมูลและบันทึกภาพกล้องวีดีโอความเร็วสูง 2,000 เฮิรตซ์ จ านวน  
2 ตัว เพ่ือใช้วิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติในการเสิร์ฟลูกแรก หรือลูกแฟล็ทจากนักกีฬา
เยาวชนทีมชาติ โดยนักกีฬาแต่ละกลุ่มใช้ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตที่เป็นตัวแทนในแต่ละรูปแบบโครงสร้าง
คือ สี่เหลี่ยม (RR), สามเหลี่ยม (RT) และวงรี (RO) รวม 3 กลุ่ม ในแต่ละกลุ่มใช้ไม้แร็กเกตที่มีรูปแบบ
โครงสร้างและยี่ห้อเดียวกันในการทดลอง รวม 2 ไม้แร็กเกตต่อบุคคล (ไม้แร็กเกตของตนเอง และ  
ไม้แร็กเกตเดิมที่ใช้ในการทดลองขั้นตอนที่ 1) โดยมีคุณสมบัติเฉพาะทางเทคนิคของผลิตภัณฑ์       
ไม้แร็กเกตในแต่ละโครงสร้างที่แตกต่างกันไป และน ามาขึ้นเอ็นชนิดเดียวกันยี่ห้อ Babolat-Pro 
Hurricane เช่นเดิม โดยมีความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกตตามที่ตนเองเคยใช้ในรายการแข่งขันต่างๆ 
ระหว่าง 50-60 ปอนด์ มีรายละเอียดดังตารางที่ 6 ด าเนินการเก็บข้อมูลและบันทึกภาพวีดีโอลูกดีที่
ลงในพ้ืนที่ที่ก าหนด ซึ่งในนักกีฬาแต่ละบุคคลน่าจะสามารถเก็บบันทึกภาพวิดีโอลูกเสิร์ฟที่ดีและตรง
ตามต าแหน่งที่ต้องการประมาณ 25 ข้อมูลต่อไม้แร็กเกต จากการเสิร์ฟลูกแรก จ านวน 60 ครั้ง (เฉลี่ย
ความส าเร็จในการเสิร์ฟร้อยละ 40-55) ซึ่งคาดว่าจะได้ข้อมูลรวม 50 ข้อมูลต่อนักกีฬา (25 ข้อมูลต่อ
ไม้แร็กเกต x 2 ไม้แร็กเกต) และได้ข้อมูลกลุ่มละประมาณ 100 ข้อมูล (50 ข้อมูลต่อคน x 2 คน) 
อย่างไรก็ตามสามารถคัดเลือกข้อมูลจากการบันทึกภาพวีดีโอลูกดีในนักกีฬากลุ่มแรกคือ รูปแบบ
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โครงสร้างสี่เหลี่ยม (Subject-RR) จ านวน 82 ผลการทดสอบ ดังตารางที่ 7 (a) และสามารถคัดเลือก
ข้อมูลจากการบันทึกภาพวีดีโอลูกดีในนักกีฬาทั้งสามกลุ่ม รวม 253 ผลการทดสอบ ประมาณสองใน
สามจากข้อมูลที่ได้คาดไว้ 300 ข้อมูล (นักกีฬารวม 6 คน) เนื่องจากภาพบันทึกวิดีโอลูกเสิร์ฟ 
ดังกล่าวไม่ชัดเจนเท่าที่ควรจึงถูกคัดออก หรือต าแหน่งจุดกระทบหลุดออกจากต าแหน่งที่ก าหนดไว้ 
พบว่า ประสิทธิภาพในการเสิร์ฟลูกแรกของนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติในกลุ่ม Subject-RR หลังเก็บ
ข้อมูลและวิเคราะห์เลือกภาพวิดีโอลูกเสิร์ฟที่ดี จ านวน 82 ข้อมูลนั้น สามารถเสิร์ฟตรงต าแหน่งจุด
กระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (0, 30: a half ball 
distance above) มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 56.4 อันดับที่สองรองลงมาได้แก่จุดกระทบบนต าแหน่งเอ็น
หน้าไม้เทนนิสจุดกระทบที่ 3 ที่กลางหน้าไม้แร็กเกต (0, 0: GSC) คิดเป็นร้อยละ 22.6 รองลงมาอีกเป็น
จุดกระทบที ่1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (0, 60: a ball distance above) คิดเป็นร้อยละ 14.4 โดย
จุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสจุดกระทบที่ 5 เยื้องออกจากจุดกลางไปทางขวา  30 มม. (30, 0: a half 
ball distance shift to right) คิดเป็นร้อยละ 5.2 และต าแหน่งจุดกระทบ 4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม. 
(0, -30: a half ball distance below) น้อยที่สุดเพียงร้อยละ 1.6 

ทั้งนี้  ประสิทธิภาพในการเสิร์ฟลูกแรกของนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติในกลุ่ม 
Subject-RT รูปแบบโครงสร้างสามเหลี่ยม เก็บข้อมูลและวิเคราะห์เลือกภาพวิดีโอลูกเสิร์ฟที่ดี 
จ านวน 90 ข้อมูล สามารถเสิร์ฟตรงต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส ณ จุดกระทบที่  2 
เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 58.4 เช่นกัน แต่ในอันดับที่สองรองลงมาได้แก่
จุดกระทบบนต าแหน่งเอ็นหน้าไม้เทนนิสจุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. คิดเป็นร้อยละ 
20.5 รองลงมาอีกเป็นจุดกระทบที ่3 ทีก่ลางหน้าไม้แร็กเกต (0, 0: GSC) คิดเป็นร้อยละ 16.1 โดยจุด
กระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสจุดกระทบที่ 5 เยื้องออกจากจุดกลางไปทางขวา  30 มม. คิดเป็นร้อยละ 
3.9 และต าแหน่งจุดกระทบ 4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม. น้อยที่สุดเช่นเดิมเพียงร้อยละ 1.1 อย่างไร
ก็ตาม ประสิทธิภาพในการเสิร์ฟลูกแรกของนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติในกลุ่ม Subject-RO    
เก็บข้อมูลและวิเคราะห์เลือกภาพวิดีโอลูกเสิร์ฟที่ดี จ านวน 81 ข้อมูล สามารถเสิร์ฟตรงต าแหน่งหน้า
ไม้ 30 มม. มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 62.8 เช่นกัน แต่ในอันดับที่สองรองลงมาได้แก่จุดกระทบบน
ต าแหน่งเอ็นหน้าไม้เทนนิส จุดกระทบที่ 3 ที่กลางหน้าไม้แร็กเกต (0, 0: GSC) คิดเป็นร้อยละ 25.1 
รองลงมาอีกเป็นจุดกระทบที ่1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. คิดเป็นร้อยละ 10.6  โดยจุดกระทบบน
เอ็นหน้าไม้เทนนิสจุดกระทบที่ 5 เยื้องออกจากจุดกลางไปทางขวา  30 มม. คิดเป็นร้อยละ 1.1 และ
ต าแหน่งจุดกระทบ 4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม. น้อยที่สุดเช่นเดิมเพียงร้อยละ 0.4 
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ตารางท่ี 7 แสดงผลการวิเคราะห์ภาพวิดีโอลูกเสิร์ฟที่ดีในทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิสจากนัก
เทนนิสเยาวชนทีมชาติรวม 3 กลุ่ม ที่เสิร์ฟตรงต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้
แร็กเกตในแต่ละจุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง (mean) โดยใช้ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกต 3 
รูปแบบโครงสร้าง (สี่เหลี่ยม; RR , สามเหลี่ยม; RT และวงรี; RO) จ านวน 167 ผลการ
วิเคราะห์สามมิติ (b) จาก 253 ผลการทดสอบ (a) โดยนักกีฬาแต่ละบุคคลใช้ไม้แร็กเกต
ยี่ห้อเดียวกัน 2 อัน (ของนักกีฬาเองและไม้แร็กเกตเดิมที่ใช้ทดลองในข้ันตอนแรก) 

  
(a) ข้อมูลจากการบันทึกภาพวีดีโอลูกดี จ านวน 253 ผลการทดสอบ 

Parameters 

Percent of ball Impact Location in Success Serve by Players 
P1: (0, 60) 
(one-ball 
above) 

P2: (0, 30) 
(half-ball 
above) 

P3: (0, 0) 
(GSC-

center) 

P4: (0, -30) 
(half-ball 

below) 

P5: (-30, 0) 
(off-

center) 
RR-Rectangular 
Racket 
     (n=82) 
- Subject-RR1  
- Subject-RR2  

Total 

 
 
 

16.4 
12.3 
14.4 

 
 
 

55.6 
57.3 
56.4 

 
 
 

19.4 
25.8 
22.6 

 
 
 

2.4 
0.8 
1.6 

 
 
 

6.4 
3.9 
5.2 

RT-Triangle Racket 
     (n=90)  
- Subject-RT1  
- Subject-RT2  

Total 

 
 

24.6 
16.3 
20.5 

 
 

60.2 
56.7 
58.4 

 
 

15.4 
16.8 
16.1 

 
 

0.8 
1.5 
1.1 

 
 

4.0 
3.8 
3.9 

RO-Oval Racket 
     (n=81) 
- Subject-RO1  
- Subject-RO2  

Total 

 
 

11.8 
9.4 
10.6 

 
 

60.8 
64.9 
62.8 

 
 

25.4 
24.8 
25.1 

 
 

0.8 
0.1 
0.4 

 
 

1.4 
0.8 
1.1 

Total (n = 253) 14.2 60.2 21.3 1.0 3.3 
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(b)  ผลการวิเคราะหภ์าพแบบ 3 มิติ จ านวน 167 ผลการวิเคราะห์ (จากผลการทดสอบ) 

Parameters 

Percent of ball Impact Location in Success Serve by Players 

P1: (0, 60) 
(one-ball 
above) 

P2: (0, 30) 
(half-ball 
above) 

P3: (0, 0) 
(GSC-

center) 

P4: (0, -30) 
(half-ball 

below) 

P5: (-30, 0) 
(off-

center) 

RR-Rectangular 
Racket 
     (n#=65) 
- Subject-RR1 (34) 
- Subject-RR2 (31) 
           Total 

 
 
 

17.6 
12.9 
15.2 

 
 
 

52.9 
54.8 
53.9 

 
 
 

20.5 
25.8 
23.1 

 
 
 

0 
3.2 
1.6 

 
 
 

8.8 
3.2 
6.0 

RT-Triangle Racket 
     (n#=53)  
- Subject-RT1 (23) 
- Subject-RT2 (20) 

Total   

 
 

17.4 
20.0 
18.7 

 
 

60.9 
55.0 
57.6 

 
 

13.0 
15.0 
14.0 

 
 

4.3 
0 

2.1 

 
 

4.3 
10.0 
7.1 

RO-Oval Racket 
     (n#=49) 
- Subject-RO1 (28) 
- Subject-RO2 (21) 

Total 

 
 

10.7 
4.7 
7.7 

 
 

60.7 
66.6 
63.6 

 
 

25.0 
23.8 
24.4 

 
 

0 
0 
0 

 
 

3.5 
4.7 
4.1 

Total (n#= 167) 13.8 58.4 20.5 1.2 5.7 

 

ดังนั้นประสิทธิภาพในการเสิร์ฟลูกแรกของนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติในทั้งสามรูปแบบ
โครงสร้าง นักเทนนิสสามารถเสิร์ฟตรงต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือ
จุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (0, 30: a half ball distance above) มากที่สุด เฉลี่ยร้อยละ 60.2 อันดับที่สอง
รองลงมาได้แก่จุดกระทบบนต าแหน่งเอ็นหน้าไม้เทนนิสจุดกระทบที่ 3 ที่กลางหน้าไม้แร็กเกต (0, 0: GSC) 
เฉลี่ยร้อยละ 21.3 และรองลงมาอีกเป็นจุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (0, 60: a ball 
distance above) เฉลี่ยร้อยละ 14.2 โดยจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสจุดกระทบที่ 5 เยื้องออกจากจุด
กลางไปทางขวา  30 มม. (30, 0: a half ball distance shift to right) และต าแหน่งจุดกระทบ 4 ใต้จุด
กลางหน้าไม้ 30 มม. (0, -30: a half ball distance below) น้อยที่สุด เฉลี่ยเพียงร้อยละ 3.3 และร้อยละ 
1.0 เรียงตามล าดับ ดังตารางที่ 7(a)  
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หลังจากนั้น น าข้อมูลที่สามารถคัดเลือกข้อมูลจากการบันทึกภาพวีดีโอลูกดีในนักกีฬา
ทั้งสามกลุ่ม ทั้งหมด 253 ผลการทดสอบในการเสิร์ฟ มาคัดเลือกข้อมูลในการเสิร์ฟที่ดีตรงตาม
ต าแหน่งจุดกระทบ (5 impact positions) ที่ต้องการ ต าแหน่งจุดกระทบละ 5 จากผลการทดสอบใน
การเสิร์ฟของนักกีฬาแต่ละบุคคล ซึ่งได้ข้อมูลน้อยลงตามความถนัดและความสามารถของนักกีฬาแต่
ละบุคคล เพ่ือน ามาวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวต่อเนื่องแบบ 3 มิติ พบว่าสามารถคัดเลือกข้อมูลจาก
การบันทึกภาพวีดีโอลูกดีและตรงตามต าแหน่งจุดกระทบๆละไม่เกินห้าผลการทดสอบ ในนักกีฬากลุ่ม
แรกคือ รูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยม (Subject-RR) จ านวน 65 ผลการวิเคราะห์ (n#) ดังตารางที่ 7(b) 
พบอีกว่าผลการวิเคราะห์ภาพแบบ 3 มิติ ของต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส ในทั้งสาม
กลุ่มมีค่าเฉลี่ยร้อยละใกล้เคียงกับผลการทดสอบข้างต้น ดังตารางที่ 7(a) แตกต่างกันที่ตรงค่าเฉลี่ย
ร้อยละของต าแหน่งจุดกระทบที่ 1, 2 และ 3 ลดลงบ้าง เนื่องจากมีผลการทดสอบในแต่ละจุดกระทบ 
เกินห้าผลการทดสอบจึงถูกตัดออก ดังนั้นสามารถคัดเลือกข้อมูลจากการบันทึกภาพวีดีโอลูกที่ดีใน
นักกีฬาทั้งสามกลุ่ม (นักกีฬารวม 6 คน) รวม 167 ผลการวิเคราะห์ภาพแบบ 3 มิติ (ต าแหน่งจุด
กระทบส่วนใหญ่คือ จุดกระทบ 1, 2 และ 3 ดังตารางที่ 7(b) ซึ่งเป็นไปตามที่ได้คาดคะเนไว้ (ต้องการ
ข้อมูลอย่างน้อย 150 ข้อมูล ถึง 300 ข้อมูล) น ามาสร้างโมเดลสมการถดถอยเพ่ือใช้ในการท านาย
ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ในการเสิร์ฟลูกแรก หรือลูกแฟล็ทจากนักกีฬาเยาวชนทีมชาติ และ
ใช้ตัวแปรอิสระท่ีได้มาตรฐาน (Smash ratio: Ballpost/Racketpre) จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการในขั้นตอนที่ 1 มาประกอบร่วม 

ในรูปที่ 19 แสดงความเร็วของลูกเทนนิสสูงสุด (maximum velocity of ball; กราฟ
ด้านซ้าย) และรูปกราฟอัตราเร่งของลูกเทนนิส (acceleration of ball; กราฟด้านขวา) หลังกระทบ
เอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต RR ณ ต าแหน่งจุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้ (GSC) ด้วยชุดวิเคราะห์ภาพ
การเคลื่อนไหวต่อเนื่องแบบ 3 มิติ โดยรูปภาพด้านซ้ายจากกล้องความเร็วสูงตัวที่ 1 และ ด้านขวา
จากกล้องตัวที่ 2 (อยู่ด้านหลังนักกีฬา และมุมกล้องเป็นมุมยก) ทั้งนี้แสดงกราฟความเร็วของลูก
เทนนิสจากการวิเคราะห์ในภาพที่ 4 ขณะเข้ากระทบเต็มลูก (4th frame of ball inbound: No-
333) พบว่าความเร็วของลูกเทนนิสน้อยมากเกือบหยุดนิ่ง (a, เส้นกราฟตัดกับเส้นตรงในแนวแกนตั้ง) 
ในขณะเสิร์ฟลูกแรกของนักกีฬา (Subject-RR1, Ht = 183 cm., Wt = 85 kg ในตารางที่ 6) เท่ากับ 
4.043 เมตรต่อวินาที (ms-1) ต่อจากนั้นลูกเทนนิสเริ่มเคลื่อนที่ออกจากเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต และมี
ความเร็วของลูกเทนนิสเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว (b, กราฟตัดกับเส้นตรงแกนตั้ง) มีค่าเท่ากับ 50.043 
เมตรต่อวินาที (ms-1) หลังจากที่ค่าอัตราเร่งของลูกเทนนิสเริ่มลดลงเหลือ 183.1 x 102  เมตรต่อ
วินาที2 (ms-2) และใช้เวลาเข้ากระทบใกล้เคียงกันมากประมาณ 4 มิลลิวินาที (millisecond)  คล้าย
กับผลการทดลองในขั้นตอนที่ 1 จากเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ อย่างไรก็ตามพบว่าความเร็ว
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ของลูกเทนนิสมีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วอีกครั้งหนึ่งและมีค่าสูงสุด (c, กราฟตัดกับเส้นตรงแกนตั้ง) 
ในขณะที่ลูกเคลื่อนที่ออกจากเอ็นบนหน้าไม้แล้วสี่ภาพ (No-342) มีค่าเท่ากับ 55.882 เมตรต่อวินาที 
(ms-1) หรือ 201.2 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (กม/ชม: km/hr) ในขณะที่ความเร็วหน้าไม้แร็กเกตก่อนการ
เข้ากระทบของนักกีฬาคนนี้มีค่าเท่ากับ 40.060 เมตรต่อวินาที (ms-1) หรือประมาณ 144.2 กิโลเมตร
ต่อชั่วโมง (km/hr) ซึ่งเป็นนักกีฬาที่มีการเสิร์ฟลูกแรกได้เร็วและรุนแรง อย่างไรก็ตามความสามารถ
ในการเสิร์ฟลูกแรกจะลดลงในขณะแข่งขันจริง เมื่อเปรียบเทียบกับการฝึกซ้อม ท าให้ค่าความเร็วของ
ไม้แร็กเกตและลูกเทนนิสลดลง เนื่องจากมีความกังวลเข้ามาร่วม รวมถึงต้องค านึงถึงเปอร์เซนต์
ประสิทธิภาพความส าเร็จในการเสิร์ฟด้วย ทั้งนี้น่าจะเกิดจากขณะที่หน้าไม้แร็กเกตเข้ากระทบลูก
เทนนิส มีการให้ตัวของข้อมือ (flexibility) จากนักกีฬา แล้วจึงมีการส่งแรงต่อเนื่องจากข้อมือที่มี
ทักษะการเสิร์ฟที่ดี หรือมีการสะบัดข้อมือของนักกีฬา หลังจากที่อัตราเร่งส่งต่อไปยังลูกเทนนิสและมี
การลดลงเกือบทั้งหมด ท าให้ความเร็วของลูกเทนนิสมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรง
จากเครื่องทดสอบ (แตกต่างกันที่ขณะที่เข้ากระทบ ไม้แร็กเกตที่ใช้ทดลองในห้องปฏิบัติการ อิสระ
จากแรงขับเคลื่อนของมอเตอร์) 

ทั้งนี้ในการวิเคราะห์ความถอดถอยและสหสัมพันธ์เชิงซ้อนแบบการคัดเลือกล าดับขั้น 
(Multiple Regression; Stepwise) จะใช้ตัวแปรอิสระส าคัญที่ใช้ในการวิจัย 5 ตัวแปร ตามกรอบ
แนวความคิดการวิจัยในบทที่ 2 ได้แก่ 

1. ความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ (Pre-impact velocity of racket; X
1
) 

2. ความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต (String tension; X
2
) 

3. น้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้แร็กเกต (Swing weight of racket; X
3
) 

4. ค่าความแข็งแกร่งของไมแ้ร็กเกต (Stiffness of racket; X
4
) 

5. ค่าอัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิสหลังกระทบต่อความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ 
(Smash ratio: Ballpost/Racketpre; X

5
) จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ         

ในขั้นตอนที ่1 

เพ่ือใช้ในการท านายความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ (Post-impact velocity 
of ball; Y) ในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้แร็กเกตในการเสิร์ฟลูกแรก หรือลูกแฟล็ท    
ดังสมการถดถอยที่น่าจะเป็นแสดงไว้ ดังนี้ 

Y = a + b
1
X

1
 + b

2
X

2
 + b

3
X

3
 + b

4
X

4
 + b

5
X

5
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 19 แสดงรูปกราฟอัตราเร่งและความเร็วลูกเทนนิสสูงสุด (acceleration and 
maximum velocity of ball) หลังกระทบหน้าไม้แร็กเกต RR ณ ณ จุดกระทบต าแหน่งที่ 3 จุดกลางหน้า
ไม้ (GSC) จากการวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวต่อเนื่องแบบ 3 มิติ (รูปภาพด้านซ้ายจากกล้องตัวที่ 1 และ
ด้านขวาจากกล้องตัวที่ 2) โดย (a) กราฟแสดงความเร็วลูกเทนนิสในภาพที่ 4 (ด้านซ้าย) ขณะหน้าไม้
แร็กเกตเข้ากระทบเต็มลูก (4th frame of ball inbound: No-333), (b) กราฟแสดงความเร็วลูกเทนนิสใน
ภาพที่ 9 (No-338) การเริ่มเคลื่อนที่ของลูกออกจากเอ็นบนหน้าไม้จังหวะแรก และ (c) กราฟแสดง
ความเร็วลูกเทนนิสสูงสุดในขณะที่ลูกเคลื่อนที่ออกจากเอ็นบนหน้าไม้แล้วสี่ภาพ (No-342) จากการเสิร์ฟ
ลูกแรกของนักกีฬาเยาวชนทีมชาติในสนามเทนนิส  
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ผลการการวิเคราะห์ความถอดถอยและสหสัมพันธ์เชิงซ้อน และการวิเคราะห์ความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ถอดถอยของ
ตัวแปรอิสระที่ท านายตัวแปรตาม แบบการคัดเลือกล าดับขั้น (Multiple Regression; Stepwise) 
จากวิเคราะหภ์าพวิดีโอแบบ 3 มิติ จากลูกเสิร์ฟที่ดีและอยู่ตรงตามต าแหน่งจุดกระทบๆละ 5 ผลการ
วิเคราะห์ภาพวิดีโอจากนักกีฬาแต่ละบุคคล รวมทั้งสิ้น 167 ผลการวิเคราะห์ภาพ แบบ 3 มิติ (n#) 
เพ่ือสร้างโมเดลสมการถดถอยในการท านายความเร็วของลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรก พบว่าค่า
สัมประสิทธิ์ถอดถอย ของตัวแปรอิสระห้าตัวแปรที่ท านายตัวแปรตาม ด้วยวิธีทดสอบค่าเอฟ (F-test) 
เท่ากับ 668.019 และพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 ดังตารางที่ 8 
แสดงว่ามีตัวแปรอิสระอย่างน้อยหนึ่งตัวที่มีความส าคัญอย่างมีนัยทางสถิติ  

  
ตารางท่ี 8 แสดงผลการการวิเคราะห์ค่าความถอดถอยและสหสัมพันธ์เชิงซ้อน และการวิเคราะห์ความ

แตกต่างของค่าเฉลี่ยภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์
ถอดถอยของตัวแปรอิสระทั้งห้าตัวแปรที่ท านายตัวแปรตาม รวมถึงการทดสอบค่า
สัมประสิทธิ์ถอดถอยของตัวแปรอิสระรวม (n#=167) ด้วยวิธีทดสอบค่าเอฟ (F-test) 

Model 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F p-value 

 
- Regression 
- Residual 
- Total 

 
2889.639 

59.478 
2949.117 

 
  4 

  162 
  166 

 
722.410 

 1.081 
 

 
668.019 

 

 
p < 0.05 

 

 
โดยผลการวิเคราะห์ความแปรปวนในรูปแบบของค่าสัมประสิทธิ์ถอดถอยในแบบคะแนนดิบ 

(B) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่าสัมประสิทธิ์ถอดถอยในแบบคะแนนมาตรฐาน (β) รวมถึง
ทดสอบค่าที (t) ของตัวแปรอิสระในแต่ละตัวแปรที่ท านายตัวแปรตาม ดังตารางที่ 9 พบว่า โมเดลสมการ
ถดถอยที่ใช้ท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรกนี้ ค่าความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ 
(Post-impact velocity of ball: Ball Velocity post) ที่เพ่ิมขึ้น เป็นเกิดจากตัวแปรอิสระแรกคือ ค่า
ความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ (Pre- impact velocity of Racket: Racket Velocity pre) ซึ่งเป็น
ตัวท านายทางบวกต่อค่าความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ มีอิทธิพล หรือผลมากที่สุด .762 
(standardized coefficient; bata (β) =.762) หมายความว่า ถ้าค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ 
เพ่ิมข้ึน 1 หน่วย ในขณะค่าตัวแปรอิสระที่เหลือทุกตัวมีค่าคงที่ จะมีผลท าให้ค่าความเร็วสูงสุดของลูก
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เทนนิสหลังกระทบเพ่ิมขึ้น .762 หน่วย หรือร้อยละ 76.2 ดังสมการถอดถอยในการท านายความเร็ว
ลูกเสิร์ฟลูกแรกในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส  )predictive impact model) 
แสดงไว้ในสมการท านายในรูปแบบค่าคะแนนดิบ และค่าคะแนนมาตรฐาน ดังนี้ 

 สมการท านายในรูปแบบค่าคะแนนดิบ 

 Y = - 25.978 + .970 (X1) + 86.223 (X5) + .270 (X4) - .840 (X2) 

 สมการท านายในรูปแบบค่ามาตรฐาน 

 ZY = .762 ZX1 + .671 ZX5 + .564 ZX4 - .329 ZX2   

ทั้งนี้ มีค่าสัมประสิทธิ์ถอดถอยในแบบค่าคะแนนดิบ (B) ของความเร็วไม้แร็กเกตก่อน
กระทบ เท่ากับ .970 (unstandardized coefficient =.970) แสดงว่า ถ้าค่าความเร็วสูงสุดของลูก
เทนนิสหลังกระทบ 100.0 กม/ชม. (km/hr) จะมีผลมาจากค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ 
เท่ากับ 97.0 กม/ชม. ที่เหลือจะเกิดจากตัวแปรอิสระอ่ืนๆอีกสามตัวแปรอิสระ พบว่ามีความแตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05  และมีค่าคงที่เริ่มต้น เท่ากับ -25.978 (constant = -25.978) 
หมายถึงในสมการสหสัมพันธ์เชิงซ้อนนี้มีจุดตัดเส้นแนวแกนตั้ง (Y) ที่ -25.978 หน่วย ดังสมการท านายใน
รูปแบบค่าคะแนนดิบ 

ตารางท่ี 9 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปวนในรูปแบบของค่าสัมประสิทธิ์ถอดถอยในแบบ
คะแนนดิบ (B) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE), ค่าสัมประสิทธิ์ถอดถอยในแบบ
คะแนนมาตรฐาน (β) และค่าที (t) ของตัวแปรอิสระในแต่ละตัวแปรที่ท านายตัวแปร
ตาม จากโมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรก (n#=167) 

Model 
Unstandardized 

Coefficients 
(B) 

Std. 
Error 
(SE) 

Standardized 
Coefficients  

(β) 
t p-value 

- (constant)      
- Racket Velocitypre 
- Smash ratio  
- Racketstiffness 
- String tension 

-25.978 
  .970 

 86.223 
  .270 
  -.840  

2.388 
.033 
.764 
.066 
.034   

.762 

.671 

.564 
-.329 

-2.503 
135.025 
112.797 
43.552 
-24.809 

p < 0.05 
p < 0.05 
p < 0.05 
p < 0.05 
p < 0.05 

 
ตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพล หรือผลต่อค่าความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรกรองลงมาคือ 

ค่าอัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิสต่อไม้แร็กเกต (Smash ratio: Ballpost/Racketpre) ซึ่งท าให้เพ่ิมขึ้น .671 
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(β = .671) หรือร้อยละ 67.1 รองลงอีกคือค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต (Stiffness of racket: 
Racket stiffness) ท าให้เพ่ิมขึ้น .564 (β = .564) หรือร้อยละ 56.4 ทั้งนี้ค่าความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต 
(String tension) มีอิทธิพล หรือผลตรงกันข้ามท าให้ลดลง .329 (β = -.329) หรือร้อยละ 32.9 แสดงว่า
ค่าความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกตลดลงในช่วงที่เหมาะสมจะท าให้ความเร็วลูกเทนนิสเพ่ิมข้ึน และพบ
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 ทั้งสามของค่าตัวแปรดังกล่าวข้างต้นเช่นกัน ดัง
สมการท านายในรูปแบบค่าคะแนนมาตรฐานที่แสดงไว้ข้างต้น 

ส่วนค่าน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้แร็กเกต (Swing weight of racket) 
ถูกขจัดหรือคัดออกจากสมการสหสัมพันธ์เชิงซ้อนนี้ (Variable removed) จึงไม่พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แสดงว่า ค่าน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้แร็กเกต น่าจะไม่มีผล
หรือมีผลน้อยต่อการท านายความเร็วลูกเสิร์ฟลูกแรกในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้
เทนนิส และภายหลังการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การท านายของตัวแปรอิสระทั้งสี่ตัวแปรที่ท านายตัว
แปรตามนั้น พบอีกว่าค่าก าลังสองของสหสัมพันธ์พหุคูณที่ปรับเทียบ (Adjusted R square; Adj R2 
= .898) คือ สัมประสิทธิ์การท านายที่ปรับเทียบ มีค่าเท่ากับ .898 ดังตารางที่ 10 โดยค่าสัมประสิทธิ์
การท านายที่ปรับเทียบของตัวแปรอิสระตัวแรก คือความเร็วสูงสุดของไม้แร็กเกตก่อนกระทบ มีค่า
เท่ากับ .454 ทั้งนี้ค่าสัมประสิทธิ์การท านายที่ปรับเทียบของตัวแปรอิสระตัวแรกและตัวที่สอง 
(อัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิสต่อไม้แร็กเกต) มีค่าเท่ากับ .802 และค่าสัมประสิทธิ์การท านายที่
ปรับเทียบของทั้งสามตัวแปรอิสระ (ความเร็วสูงสุดของไม้แร็กเกตก่อนกระทบ, อัตราส่วนความเร็วลูก
เทนนิสต่อไมแ้ร็กเกต และค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต) มีค่าเท่ากับ .877 แสดงว่ามีค่าแปรปรวน
ของตัวแปรตามที่สามารถท านายได้ด้วยตัวแปรอิสระตัวแรกคือค่าความเร็วสูงสุดของไม้แร็กเกตก่อน
กระทบ เท่ากับ ร้อยละ 45.4 (Adjusted R2 = .454) ทั้งนี้มีค่าแปรปรวนของตัวแปรตามที่สามารถ
ท านายได้ด้วยตัวแปรอิสระรวมสี่ตัวแปรอิสระเท่ากับร้อยละ 89.8 (ใน model ที ่4) 
 
ตารางท่ี 10 แสดงผลการการวิเคราะห์ในรูปแบบของค่าสหสัมพันธ์พหุคูณ (R) ค่าก าลังสองของ

สหสัมพันธ์พหุคูณ (R Square; R2) ค่าก าลังสองของสหสัมพันธ์พหุคูณที่ปรับเทียบ 
(Adjusted  R2) และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) ของสัมประสิทธิ์ถอดถอยจาก
โมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรก 

 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of 
the Estimate 

4 .988 .976 .898 1.138 
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ในตารางที่ 11 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปวนในรูปแบบความเชื่อมั่นของค่า
สัมประสิทธิ์ถอดถอยในแบบค่าคะแนนดิบ (B) ส าหรับตัวแปรอิสระในแต่ละตัวแปรที่ใช้ท านายตัวแปร
ตาม รวมถึงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlations) และค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์เชิงเส้นร่วม 
(collinearity) จากโมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรก พบว่าค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ (Pre-impact velocity of Racket: 
Racket Velocity pre) ซึ่งเป็นตัวท านายทางบวกต่อค่าความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ มี
อิทธิพลหรือผลมากที่สุด (β =.762) นั้น มีค่าสูงเช่นกัน เท่ากับ 0.743 โดยมีค่าความเชื่อมั่นของ
สัมประสิทธิ์ถอดถอยในแบบค่าคะแนนดิบ (95.0 % Confidence Interval for B) ของความเร็วไม้
แร็กเกตก่อนกระทบ อยู่ระหว่าง .904 ถึง 1.036 อย่างไรก็ตามค่าอัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิสต่อไม้
แร็กเกต (Smash ratio: Ballpost/Racketpre) ซึ่งท าให้เพ่ิมขึ้นล าดับที่สอง (β = .671) มีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงเส้นร่วมสูง เท่ากับ 0.740 แสดงถึงค่าตัวแปรอิสระทั้งสอง มีความส าคัญ
อย่างมากที่จะใช้ท านายตัวแปรตามคือ ค่าความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ  
 
ตารางท่ี 11 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปวนความเชื่อมั่นของค่าสัมประสิทธิ์ถอดถอยในแบบค่า

คะแนนดิบ (B) ส าหรับตัวแปรอิสระในแต่ละตัวแปรที่ใช้ท านายตัวแปรตาม รวมถึงค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlations) และค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์เชิงเส้นร่วม 
(collinearity)  จากโมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรก 
(n#=167) 

Model 
95.0 % Confidence Interval for B 

Correlations 
Collinearity 
Statistics Lower Bound         Upper Bound 

- (constant)      
- Racket Velocitypre 
- Smash ratio  
- Racketstiffness 
- String tension 

-21.202 
.904 

84.695 
.138 
-.772 

-30.754 
1.036 

87.751   
.402 
-.908 

 
.743 
.356 
.138 
.064 

 
.557 
.740 
.345 
.261 

 
ดังนั้นโมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายนี้ สามารถอธิบายและท านายความเร็วสูงสุดใน

การเสิร์ฟลูกแรกถึง ร้อยละ 89.8 ดังสมการถดถอยในการท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรก 
ในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส  )predictive impact model) สมการท านายใน
รูปแบบค่าคะแนนดิบที่แสดงค่าดังนี้ 
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Ball Velocitypost = - 25.978 + .970 (Racket Velocitypre) + 86.223 
(Smash ratio) + .270 (Racketstiffness) - .840 (String 
tension) 

 
โดย… 
- Ball Velocitypost คือ ค่าการท านายความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรก (km/hr) 
- Racket Velocitypre คือ ค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อนเข้ากระทบลูกเทนนิส (km/hr) 
- Smash ratio คือ ค่าอัตราส่วนเฉลี่ยในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ (ratio) 
- Racketstiffness คือ ค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกตจากคุณสมบัติเฉพาะทาง

เทคนิคของแต่ละผลิตภัณฑ์ (Hz; RDC Unit) 
- String tension คือ ค่าความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต (lbs) 

 
สมการถดถอยที่ใช้ท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรกนี้ มีอิทธิพลจากปัจจัย    

ตัวแปรอิสระท่ีเกิดจากองค์ประกอบด้านทักษะเทคนิคในการเสิร์ฟลูกแรกในตัวนักกีฬาเป็นหลักคือ ค่า
ความเร็วไม้แร็กเกตก่อนเข้ากระทบลูกเทนนิส และค่าอัตราส่วนในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ (Smash 
ratio) โดยมีปัจจัยตัวแปรอิสระที่เกิดจากองค์ประกอบร่วมด้านคุณสมบัติเฉพาะทางเทคนิคของ
ผลิตภัณฑ์ของไม้แร็กเกตได้แก่ ค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต (Stiffness) และค่าความตึงเอ็นบน
หน้าไม้แร็กเกต (String tension) ส่วนค่าน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้แร็กเกต (Swing 
weight) ซึ่งถูกขจัดหรือคัดออกจากสมการถดถอย ไม่น่ามีผล หรือมีผลน้อยมากต่อการท านาย
ความเร็วลูกเสิร์ฟลูกแรก ดังนั้นจากผลการวิจัยครั้งนี้ เป็นการสร้างองค์ความรู้ใหม่ สามารถน ามาใช้
ประโยชน์โดยตรงต่อตัวนักกีฬา ท าให้ทราบถึงปัจจัยเกี่ยวกับท่ีท าให้เกิดความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูก
แรก หรือพลังสูงสุด โดยเฉพาะต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ เพ่ือใช้ในการฝึกซ้อมและการ
แข่งขันกีฬา และน ามาประยุกต์ใช้ในการเลือกผลิตภัณฑ์ไม้เทนนิส และความตึงเอ็นบนหน้าไม้ที่
เหมาะสมส าหรับตนเองในการเสิร์ฟลูกแรก 
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2) สรุปผลการวิจัยในขั นตอนที่ 2 การสร้างโมเดลสมการถดถอย เพื่อใช้ท านายต าแหน่งจุด
กระทบบนเอ็นหน้าไม้แร็กเกตที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรก 

สรุปผลการวิจัย การศึกษาในขั้นตอนที่สอง เพ่ือสร้างโมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านาย
ความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรกจากนักกีฬา สรุปผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรอิสระ 5 ตัวแปรส าคัญ  
ที่ใช้ในการวิจัย จากการวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ จากการเสิร์ฟลูกแรกในนักกีฬา
เยาวชนทีมชาติ โดยใช้ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตที่เป็นตัวแทนในแต่ละรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้ง
สามรูปแบบ เลือกลูกเสิร์ฟที่ดีและอยู่ตรงตามต าแหน่งจุดกระทบๆละไม่เกิน 5 ผลการทดสอบมา
วิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ รวมทั้งสิ้น 167 ผลวิเคราะห์ภาพ (n#) เพ่ือสร้างโมเดล
สมการถดถอยใช้ในการท านายความเร็วของลูกเทนนิส ในการเสิร์ฟลูกแรก พบว่า ค่าความเร็วสูงสุด
ของลูกเทนนิสหลังกระทบ (Ball Velocity post) ที่เพ่ิมขึ้นนั้น เกิดจากตัวแปรอิสระตัวแปรแรกคือ ค่า
ความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ (Racket Velocity pre) ซึ่งเป็นตัวแปรอิสระที่ท านายทางบวก ต่อค่า
ความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ มีอิทธิพล หรือผลมากที่สุดถึงร้อยละ 76.2 (β = .762) และ
พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ p < 0.05 โดยตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อค่า
ความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรก รองลงมาคือ อัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิสต่อไม้แร็กเกต 
(Smash ratio) ซึ่งท าให้ค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 67.1 (β = .671) ตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพล รองลงอีกคือ  
ค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต (Racket stiffness) ท าให้ค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 56.4 (β = .564) ทั้งนี้
ความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต (String tension) มีอิทธิพลหรือผลในทางตรงกันข้าม ท าให้มี        
ค่าความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลดลง ร้อยละ 32.9 (β = -.329) แสดงว่าค่าความตึงเอ็นบนหน้าไม้
แร็กเกตลดลงในช่วงที่เหมาะสม ช่วยท าให้ความเร็วลูกเทนนิสเพ่ิมขึ้น ยังพบอีกว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
ท านาย สามารถท านายตัวแปรตามด้วยตัวแปรอิสระสี่ตัวแปร ร้อยละ 89.8 (Adjusted R2 = .898) 
ดังสมการถดถอยที่ใช้ในการท านายความเร็วในการเสิร์ฟลูกแรก [predictive impact model; Ball 
Velocitypost = - 25.978 + .970 (Racket Velocitypre) + 86.223 (Smash ratio) + .270 
(Racketstiffness) - .840 (String tension)] น่าจะน ามาใช้เป็นประโยชน์ เพ่ืออธิบายความเร็วสูงสุด   
ในการเสิร์ฟลูกแรกได้ในระดับดี ใกล้เคียงค่าความเป็นจริงประมาณร้อยละ 89 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

จากการวิจัยเรื่อง “การศึกษาโมเดลต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสที่ท าให้เกิด
ความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทของนักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ” ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลที่ได้
จากการเสิร์ฟลูกแรกของนักเทนนิส และการทดสอบการเสิร์ฟลูกด้วยเครื่องทดสอบ แบ่งออกเป็น    
2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 ศึกษาถึงต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ อัตราเร่ง และความเร็วของลูก
เทนนิสที่เกิดจากการเสิร์ฟลูกแฟล็ท ด้วยเครื่องทดสอบแบบ 3 มิติ ในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ไม้
แร็กเกตชั้นน าจากต่างประเทศรวม 3 รูปแบบโครงสร้าง (สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม และวงรี) และใน
ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาโมเดลเพื่อใช้ท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดใน
การเสิร์ฟลูกแฟล็ท จากนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติ โดยใช้ตัวแปรอิสระที่ได้มาตรฐาน (smash 
ratio) จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบในขั้นตอนแรก มาประกอบร่วมในโมเดลสมการถดถอย   
เพ่ือใช้ท านายความเร็วของลูกเทนนิส (predictive impact model) เนื่องจากเป็นข้อจ ากัดไม่
สามารถวัดได้โดยตรงจากการเสิร์ฟของนักกีฬา 

 

สรุปผลการวิจัย 

สรุปผลการวิจัย “การศึกษาโมเดลต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสที่ท าให้เกิด
ความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทของนักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ” จากการทดสอบการเสิร์ฟลูก
ด้วยเครื่องทดสอบ และการเสิร์ฟลูกแรกของนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติ แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
โดยขั้นตอนที่ 1 ศึกษาถึง อัตราเร่ง และความเร็วของลูกเทนนิสที่เกิดจากการเสิร์ฟลูกแฟล็ท ในแต่ละ
ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ ด้วยเครื่องทดสอบแบบ 3 มิติในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ไม้แร็กเกต
ชั้นน าจากต่างประเทศรวม 3 รูปแบบโครงสร้าง (สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม และวงรี) ก าหนดระดับ
ความเร็วของไม้แร็กเกตที่ระดับสูง (ความเร็วรอบมอเตอร์ เท่ากับ  450 rpm) เพ่ือให้มีความเร็วของ
หน้าไม้แร็กเกต  ณ จุดกลางหน้าไม้ก่อนกระทบ อยู่ระหว่าง 30-35 ms-1 ใกล้เคียงกับความเร็วของไม้
แร็กเกตก่อนกระทบในการแข่งขันระดับนานาชาติ (Chow et al., 2003) และก าหนดต าแหน่งจุด
กระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสทั้ง 5 ต าแหน่งที่แตกต่างกัน เลือกลูกเทนนิสที่เข้ากระทบตรงต าแหน่งที่
ต้องการมากที่สุด ต าแหน่งละไม่เกิน 5 ผลการทดสอบ แล้วน ามาวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวต่อเนื่อง
ของลูกเทนนิสและไม้แร็กเกตแบบ 3 มิต ิ
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ในขั้นตอนที่ 2 ศึกษาโมเดลเพื่อใช้ในการท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ท ใน
แต่ละต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ จากนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติ โดยใช้ตัวแปรอิสะที่ได้
มาตรฐาน (Smash ratio: Ballpost/Racketpre) จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการใน
ขั้นตอนที่ 1 มาประกอบร่วม ในการสร้างโมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟ
ลูกแรก เนื่องจากเป็นข้อจ ากัดไม่สามารถวัดได้โดยตรงจากการเสิร์ฟของนักกีฬา ตามกรอบ
แนวความคิดในการวิจัย (ในบทที่ 2) เป็นการศึกษาโมเดลที่ได้จากประสบการณ์ในสภาวะที่เกิดขึ้นจริง 
(Empirical model) จึงน่าจะสามารถน ามาใช้เป็นประโยชน์ และอธิบายเหตุการณ์ต่างๆ ได้โดยตรง 

 

ผลการวิจัยพบว่า 

1. ผลการวิจัยในขั้นตอนที่ 1.1 ในรูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยม  RR  สรุปผลการศึกษา
ความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบหน้าไม้แร็กเกต จากรูปแบบโครงสร้างผลิตภัณฑ์แรกคือ RR 
ด้วยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรง จากเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ   ก าหนดระดับ
ความเร็วของไม้แร็กเกตที่ระดับสูงความเร็วรอบของมอเตอร์ เท่ากับ 450 rpm น าข้อมูลมาวิเคราะห์
ภาพการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง ขณะลูกกระทบเอ็นบนหน้าไม้เทนนิสแบบ  3 มิติ  พบว่า ค่าเฉลี่ย
อัตราส่ วนระหว่ างความเร็ วของลูกเทนนิสหลั งกระทบต่อความเร็ วของไม้ก่ อนกระทบ 
(Ballpost/Racketpre) ไม้แร็กเกต RR  ณ จุดกระทบที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. มีค่าสูงที่สุด 
(1.444 + 0.012) และพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบ
กับต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือ โดยค่าเฉลี่ยอัตราส่วนรองลงมาคือ  จุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้
แร็กเกต (GSC) ซึ่งใกล้เคียงกับจุดกระทบที่  4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม   (0, -30) และจุดกระทบที่  5 
เยื้องออกจากจุดกลางไปทางขวา  (30, 0) โดยค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วของ    
ไมจุ้ดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. มีค่าน้อยที่สุด โดยค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิส
ต่อความเร็วของไม้แรกแก็ต (  Smash ratio)   ณ จุดกระทบที่  2   เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม.          
มีค่ามากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) ร้อยละ 2.049 ซึ่งน่าจะเป็น      
จุดกระทบที่เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ท ขณะความเร็วของหน้าไม้แร็กเกตก่อน
กระทบลูกเทนนิสเฉลี่ย 30.84 เมตรต่อวินาที หรือมีความเร็วเชิงมุม (ω) ของไม้แร็กเกต เท่ากับ 
49.98 เรเดียสต่อวินาที 
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2. ผลการวิจัยใน 3 รูปแบบโครงสร้างคือ RR (สี่เหลี่ยม), RT (สามเหลี่ยม) และ RO 
(วงรี) จากข้ันตอนที่ 1.2 ชึ่งเป็นการศึกษาความแตกต่างของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ
หน้าไม้แร็กเกต 3 รูปแบบโครงสร้าง ด้วยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรง จากเครื่องทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ และก าหนดระดับความเร็วของไม้แร็กเกตทีร่ะดับสูงความเร็วรอบของมอเตอร์ เท่ากับ 
450 rpm เช่นเดิม พบค่าอัตราส่วนระหว่างความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบบนเอ็นหน้าไม้ต่อ
ความเร็วของไม้ก่อนกระทบ (Ballpost/Racketpre) ของจุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง 30 มม. (0, 30) 
ของไม้แร็กเกตโครงสร้างทั้งสาม (3R) มีค่ามากที่สุด และมากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้า
ไม้แร็กเกต  (GSC) เฉลี่ยร้อยละ 1.811 เช่นกัน และจุดกระทบที่  1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม.     
(0, 60) ยังคงมีค่าน้อยที่สุด โดยมีค่าลดลงเฉลี่ยร้อยละ 1.880  ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบและวิเคราะห์
ความแปรปรวนค่าอัตราส่วนในสามรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้า พบว่า    
ค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วไม้แร็กเกต (Smash ratio) ของสามรูปแบบโครงสร้าง 
ณ จุดกระทบที่ 1, 2 และ 3 มีความแตกต่างจากต าแหน่งจุดกระทบที่เหลืออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
ที่ระดับ p < 0.05 แสดงว่า ค่าอัตราส่วนแต่ละต าแหน่งจุดกระทบน่าจะเป็นตัวแปรที่ส าคัญที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการการเสิร์ฟลูกแรก หรือลูกแฟล็ท อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญของค่าอัตราส่วนนี้ ระหว่างโครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสามรูปแบบ แสดงถึงโครงสร้างไม้แร็กเกต
ทั้งสามรูปแบบ ไม่น่าจะมีความแตกต่างกันต่อผลประสิทธิภาพในการการเสิร์ฟลูกแรก ดังนั้น          
ในขั้นตอนที่ 2 จึงเป็นการศึกษาวิจัยต่อเนื่อง เพ่ือสร้างโมเดลหรือสมการถดถอยที่ใช้ท านายต าแหน่ง
จุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุด ในการเสิร์ฟลูกแรกในรูปแบบโครงสร้างรวม (3R) 
ซึ่งน่าจะใช้เป็นตัวแทนกลางของทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง 

3. ในขั้นตอนที่ 2 สร้างโมเดลสมการถดถอยเพ่ือใช้ท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟ
ลูกแรกจากนักกีฬา ผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรอิสระ 5 ตัวแปรส าคัญที่ใช้ในการวิจัย จากการเก็บ
ข้อมูลบันทึกภาพกล้องวีดีโอความเร็วสูง เพ่ือใช้วิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติในการเสิร์ฟลูก
แรกจากนักเทนนิสเยาวชนทีมชาติ โดยใช้ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตที่เป็นตัวแทนในแต่ละรูปแบบ
โครงสร้าง คือ สี่เหลี่ยม (RR), สามเหลี่ยม (RT) และวงรี (RO) สามารถบันทึกภาพวิดีโอลูกเสิร์ฟที่ดี
และตรงตามต าแหน่งที่ต้องการรวม จ านวน 167 ผลการวิเคราะห์ภาพ น ามาใช้ในการวิเคราะห์ความ
ถอดถอยและสหสัมพันธ์เชิงซ้อน เพ่ือทดสอบหาสมการในการท านายความเร็วลูกเสิร์ฟลูกแรก 
 )predictive impact model) พบว่า อิทธิพลปัจจัยตัวแปรอิสะที่เกิดจากองค์ประกอบด้านทักษะ
เทคนิค ในการเสิร์ฟลูกแรกจากตัวนักกีฬาเป็นหลักคือ ค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อนเข้ากระทบลูก
เทนนิส (Racket Velocity pre) มีอิทธิพล หรือผลมากที่สุดถึงร้อยละ 76.2 (β =.762) และค่า
อัตราส่วนในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ (Smash ratio) ซึ่งท าให้ค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 67.1 (β =.671)  
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โดยมีปัจจัยตัวแปรที่เกิดจากองค์ประกอบร่วมด้านคุณสมบัติเฉพาะทางเทคนิคของผลิตภัณฑ์ของไม้
แร็กเกตได้แก่ ค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต (Racket stiffness) ท าให้ค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 54.6       
(β =.546) และค่าความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต (String tension) ที่มีอิทธิพลในทางตรงกันข้าม 
ท าให้มีค่าความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลดลงร้อยละ 32.9 (β = -.329)  โดยมีค่าคงที่เริ่มต้นที่      
- 25.978 หน่วย (constant = - 25.978) ส่วนค่าน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้แร็กเกต 
(Swing weight) ซึ่งถูกขจัดหรือคัดออกจากสมการถดถอย จึงไม่น่าจะมีอิทธิพล หรือมีผลน้อยมากต่อ
การท านายความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรก ยังพบอีกว่าค่าสัมประสิทธิ์การท านาย (R2 = .898) 
สามารถท านายตัวแปรตามด้วยตัวแปรอิสระสี่ตัวแปรร้อยละ 89.8 สรุปโมเดลสมการถดถอยที่ใช้
ท านายนี้ สามารถอธิบายและท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรกระดับดีร้อยละ 89 ดังสมการ
ถดถอยที่ใช้ในการท านายความเร็วในการเสิร์ฟลูกแรกในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้
เทนนิส [predictive impact model; Ball Velocitypost = -25.978 + .970 (Racket Velocitypre) + 
86.223 (Smash ratio) + .270 (Racketstiffness) - .840 (String tension)] น่าจะน ามาใช้เป็น
ประโยชน์ เพ่ืออธิบายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรกได้ในระดับดี ใกล้เคียงค่าความเป็นจริง
ประมาณร้อยละ 89 

 
อภิปรายผล 

จากการวิจัยเรื่อง “การศึกษาโมเดลต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสที่ท าให้เกิด
ความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทของนักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ” ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลที่ได้
จากการเสิร์ฟลูกแรก ของนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติ และการทดสอบการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วย
เครื่องทดสอบ เพ่ือสร้างโมเดลสมการถดถอยท านายความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรกเป็น
การศึกษาโมเดลที่ได้จากประสบการณ์ในสภาวะที่เกิดขึ้นจริง (Empirical model) โมเดลนี้ จึงสามารถ
น ามาใช้เป็นประโยชน์และอธิบายได้โดยตรง อย่างไรก็ตามไม่ได้ศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวกับด้านทักษะเทคนิค
ในการส่งแรงจากตัวนักกีฬา แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1  ศึกษาถึงต าแหน่งจุดกระทบบน
เอ็นหน้าไม้ อัตราเร่ง และความเร็วของลูกเทนนิสที่เกิดจากการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วยเครื่องทดสอบ 
แบบ 3  มิติในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ไม้แร็กเกตชั้นน าจากต่างประเทศ รวม 3 รูปแบบโครงสร้าง 
(สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม และวงรี) ส่วนในขั้นตอนที่ 2 ศึกษาโมเดลสมการถอดถอย เพ่ือใช้ท านาย
ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ท จากนักกีฬา
เยาวชนชายทีมชาติ สังกัดลอนเทนนิสสมาคมแห่งประเทศไทย จ านวน 6 คน โดยใช้ตัวแปรอิสระที่ได้
มาตรฐาน (Smash ratio) จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบในขั้นตอนแรก มาประกอบในโมเดล
สมการถดถอยที่ใช้ท านายความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรกในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็น
หน้าไม ้และน าข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยแบ่งการน าเสนอเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะห์และเปรียบเทียบค่าตัวแปรต่างๆ จากผลการทดสอบการเสิร์ฟ
ลูกด้วยเครื่องทดสอบในแต่ละผลิตภัณฑ์ตามกระบวนการทดสอบรวม 3 รูปแบบโครงสร้าง 
(สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และวงรี) โดยก าหนดระดับความเร็วของไม้แร็กเกตที่ระดับสูง ใกล้เคียงกับ
ความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบในการแข่งขันระดับนานาชาติ รวมทั้งก าหนดต าแหน่งจุดกระทบ
บนเอ็นหน้าไม้เทนนิสทั้งห้าต าแหน่งด้วย  

ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาโมเดลเพ่ือท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิด
ความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ท จากนักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ โดยใช้ตัวแปรอิสระบางส่วนที่ได้
มาตรฐานจากการทดลอง ด้วยเครื่องทดสอบในขั้นตอนแรกมาประกอบร่วม ในโมเดลสมการถดถอยที่
ใช้ท านาย (predictive impact model)  

 
 

ขั นตอนที่ 1 การวิเคราะห์และเปรียบเทียบค่าตัวแปรต่างๆ จากผลการทดสอบการเสิร์ฟลูกด้วย
เครื่องทดสอบในแต่ละผลิตภัณฑ์ ตามกระบวนการทดสอบ รวม 3 รูปแบบโครงสร้าง   ผลิตภัณฑ์  
โดยก าหนดระดับความเร็วของไม้แร็กเกตทีร่ะดับสูง รวมทั งก าหนดต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้า
ไม้เทนนิสทั งห้าต าแหน่งด้วย  

ในตารางที่ 3 แสดงค่าคุณสมบัติเฉพาะทางเทคนิคของผลิตภัณฑ์ทั้งสามรูปแบบ
โครงสร้างคือ สี่เหลี่ยม (RR) , สามเหลี่ยม (RT) และวงรี (RO) ซึ่งเป็นไม้รุ่นเดียวกันอันใหม่ที่         
นักเทนนิสเยาวชนทีมชาติใช้ในการเข้าร่วมการแข่งขันระดับนานาชาติ พบว่า ท าจากวัสดุชนิด 
Graphite เหมือนกัน แตกต่างกันที่รูปแบบโครงสร้างและวัสดุส่วนประกอบเพ่ิมเติม ไม้แร็กเกตทั้งสาม
โครงสร้างมีความยาวเท่ากัน 68.58 ซม. มีน้ าหนักพร้อมเอ็นมีค่าระหว่าง 312–338 กรัม ขนาดหน้า
ไม้แร็กเกตมีพ้ืนที่ระหว่าง 95-100 ตารางนิ้ว ซึ่งเป็นหน้าไม้ขนาด Mid-plus (พ้ืนที่ 94-105 ตร.น) 
ทั้งนี้ โมเมนต์ความเฉื่อยที่เกิดขึ้นขณะการออกแรงตี (moment of inertia) หรือน้ าหนักของการ
กระจายแรงเหวี่ยงของไม้แร็กเกต (swing weight) มีค่าระหว่าง 317–327 ค่าความแข็งแกร่งของไม้
แร็กเกต (stiffness) มีค่าระหว่าง 52–63 และส่วนใหญ่มีจุดสมดุลของน้ าหนักไม้ (balance) มาก ซึ่ง
เป็นระยะห่างจากจุดสมดุลของมวลไม้แร็กเกต (racket mass) ถึงปลายหัวไม้ ดังนั้นไม้แร็กเกต RT มี
พ้ืนที่หน้าไม้มากสุด ส่วนค่าน้ าหนักการกระจายแรงเหวี่ยงของโครงสร้างไม้ RO มีค่ามากสุด โดยค่า
ความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต RR เท่ากับ RO และมากกว่า RT และส่วนใหญ่มีจุดสมดุลของน้ าหนัก
ไม้นับจากปลายหัวไม้มาก คือ 7 (น้ าหนักที่หัวไม้เบา) ยกเว้น RO ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 แสดงถึงน้ าหนักที่
หัวไม้มากกว่า เป็นไปตามคุณสมบัติเฉพาะของแต่ละผลิตภัณฑ์และอยู่ในข้อก าหนดสหพันธ์เทนนิส
นานาชาติ (ITF, 2009)  
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ทั้งนี้ ในการเลือกไม้แร็กเกตของนักเทนนิส ขึ้นอยู่กับสไตล์การเล่น และความพึงพอใจ
แต่ละคนในการเลือกไม้แร็กเกต อย่างไรก็ตาม ถ้าน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงไม้แร็กเกตมาก 
(RO > RT > RR) จะท าให้ต้องออกแรงเพิ่มขึ้นในการตี เพ่ือเอาชนะโมเมนต์ความเฉื่อย ส่งผลท าให้ไม้
แร็กเกตมคีวามเร็วที่เพ่ิมข้ึนด้วย ดังนั้นนักกีฬาที่มีความแข็งแรงกล้ามเนื้อแขนดี จะเลือกไม้แร็กเกตที่
น้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงมาก นอกจากนี้ค่าน้ าหนักการกระจายแรงเหวี่ยง สามารถท าให้
เพ่ิมมากขึ้นได้ โดยวิธีการเพ่ิมน้ าหนักที่ปลายหัวไม้แร็กเกต อย่างเช่นการถ่วงน้ าหนักที่เท่ากัน     
(เช่น น้ าหนัก 5 กรัม) ที่ปลายหัวไม้ ของส่งผลลัพธ์ท าให้ค่าน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้
แร็กเกต มีค่าเพ่ิมมากกว่าจุดกลางหน้าไม้ ส่วนค่าแสดงความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกตนั้น ในขณะ
ตีโฟร์แฮนด์ที่ใช้ความเร็วไม้แร็กเกตต่ า หรือขณะวางไม้เพ่ือรับลูก และการยึดไม้นิ่งอยู่กับที่เพ่ือทดลอง 
ถ้าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกตมากกว่า (RR, RO มากกว่า RT) จะท าให้ลูกเทนนิสขณะที่กระทบ    
มีการสูญเสียพลังงานให้กับไม้น้อยกว่า จึงส่งผลท าให้ลูกเทนนิสหลังการกระทบมีความเร็วมากกว่า 
รวมถึงในขณะเสิร์ฟลูกแรก หรือการวอลเลย์ตบลูก ซึ่งความเร็วของไม้แร็กเกตเพ่ิมสูงมาก ท าให้
ความเร็วของลูกเทนนิสหลังจากกระทบ ยิ่งมีค่ามากขึ้นอีก ดังนั้นไม้แร็กเกตที่มีค่าความแข็งแกร่งที่สูง 
จะมีประสิทธิภาพในการส่งลูกเทนนิส หรือเด้งดีกว่า ซึ่งเหมาะกับนักกีฬาที่มีความแข็งแรงกล้ามเนื้อดี 
สามารถควบคุมและออกแรงเสิร์ฟได้ ส่งผลท าให้ลูกที่เสิร์ฟมีความเร็วสูงและรุนแรง ซึ่งตรงกันข้ามกับ
ค่าความตึงของเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต ถ้าความตึงมีค่าอยู่ในช่วงหนึ่งที่เหมาะสม และหย่อนลง
เล็กน้อย จะช่วยท าให้ความเร็วของลูกเทนนิสเพ่ิมขึ้น เนื่องจากขณะเสิร์ฟลูกเทนนิสที่เข้ากระทบเอ็น
บนหน้าไม้แร็กเกต ความตงึของเอ็นที่หย่อนลงเล็กน้อย ท าให้สามารถสะสมพลังงานไว้ได้ดีและส่งแรง
ในขณะสปริงตัวกลับได้ดีกว่า จึงส่งผลท าให้ลูกเทนนิสหลังการกระทบมีความเร็วเพ่ิมมากขึ้น 
(Brower, Cross, 2005) ดังนั้นในการเลือกไม้แร็กเกตของนักเทนนิส ซึ่งขึ้นอยู่กับสไตล์การเล่นแต่ละ
คนนั้น ถ้านักกีฬาที่รูปร่างไม่สูงนัก มีความแข็งแรงกล้ามเนื้อแขนและขาปานกลาง และไม่สามารถ
ออกแรงเสิร์ฟที่มีความเร็วสูงและรุนแรงได้ ควรเลือกไม้แร็กเกตที่มีรูปแบบโครงสร้างเป็นสี่เหลี่ยม 
(RR) เพราะค่าความเร็วของลูกเทนนิส ณ ต าแหน่งจุดกระทบทั้งห้ามีค่าใกล้เคียงกัน จึงสามารถที่ จะ
ควบคุมทิศทางในการเสิร์ฟลูกแรก ได้อย่างมีประสิทิภาพในด้านความแม่นตรง มากกว่าเน้นการใช้
ความเร็วของลูกเทนนิส  แต่ถ้านักกีฬาที่รูปร่างสูง มีความแข็งแรงกล้ามเนื้อแขนและขาดี สามารถ
ควบคุมทิศทางได้ การออกแรงเสิร์ฟได้มาก จะท าให้ลูกที่เสิร์ฟมีความเร็วสูงและรุนแรงมากขึ้น     
ควรเลือกไมแ้ร็กเกตที่มีรูปแบบโครงสร้างเป็นวงรี (RO) เพราะจะยิ่งเพ่ิมประสิทธิภาพในด้านความเร็ว
ของลูกเทนนิส ขณะการเสิร์ฟลูกแรก ดังกราฟในรูปที่ 9 
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ในตารางที่ 2 แสดงค่าความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบหน้าไม้แร็กเกตจาก  
สามรูปแบบโครงสร้างในแต่ละผลิตภัณฑ์ตัวอย่างด้วยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจากเครื่อง
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ ก าหนดระดับความเร็วของไม้แร็กเกตที่ระดับสูงความเร็วรอบของมอเตอร์ 
เท่ากับ 450 rpm ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยความเร็วเชิงมุม (ω) ของไม้แร็กเกตเท่ากับ 49.98 + 0.003 เรเดียสต่อ
วินาที (rad.s-1) หรือ ค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบบนเอ็นหน้าไม้ ณ จุดกระทบที่ 3 (GSC) 
ของทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง และเมื่อเปรียบเทียบกันมีค่าใกล้เคียงกันมาก มีค่าอยู่ระหว่าง      
30.816-30.884 เมตรต่อวินาที ซึ่งใกล้เคียงกับค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบในการแข่งขัน
ระดับนานาชาติ (Chow et al., 2003)  ดังนั้นจึงไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนและความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกต และ   
จุดกระทบทั้งห้าต าแหน่ง รวมถึงไม่พบความแตกต่างในการปฏิสัมพันธ์ของค่าความเร็วของไม้แร็กเกต
ก่อนกระทบ ระหว่างรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่งของสามโครงสร้าง 
ทั้งนีลู้กเทนนิสที่ถูกปล่อยลงมาจากด้านบนเหนือไม้เทนนิส คล้ายกับการเสิร์ฟจริง โดยค่าความเร็วของ
ลูกเทนนิสก่อนกระทบ (Pre-impact ball velocity) ของไม้แร็กเกต RR มีค่าระหว่าง 2.244 ถึง 
3.678 เมตรต่อวินาที และมีค่าเรียงจากน้อยไปมากตามล าดับต าแหน่งจุดกระทบ ในตารางที่ 1 โดยผล
การวิเคราะห์ความแปรปรวนและความแตกต่างของ ค่าเฉลี่ยในรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกต    
ใน 3 รูปแบบโครงสร้างและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่ง พบว่า ค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบใน
แต่ละต าแหน่งจุดกระทบของรูปแบบโครงสร้างทั้งสาม มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ p < 0.05 ในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ ยกเว้นต าแหน่งจุดกระทบที่ 3 (GSC) กับต าแหน่ง     
จุดกระทบที่ 5 ทั้งนี้ ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของความเร็วของลูกเทนนิส      
ก่อนกระทบระหว่างรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตท้ังสามด้วย  

อย่างไรก็ตามพบว่า ค่าเฉลี่ยความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ (Post-impact ball 
velocity)ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (30, 0) ของไม้แร็กเกต RR, RT และ RO 
เท่ากับ 44.436 + 0.226, 45.401 + 0.769 และ 45.491 + 0.705 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับ ดัง
ตารางที่ 2  มีค่ามากที่สุดเช่นเดียวกัน ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ย ภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวนในสามรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้ง 
5 ต าแหน่ง พบค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ ณ จุดกระทบที่ 1, 2 และ 3        
มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งจุดกระทบที่
เหลือในสามรูปแบบ ดังตารางที่ 3 และเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลัง
กระทบ ระหว่างโครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสาม พบว่ารูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกต RO (วงรี) และ RT 
(สามเหลี่ยม) มีค่ามากกว่า RR (สี่เหลี่ยม) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ p < 0.05 เช่นกัน 
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สอดคล้องกับค่าอัตราส่วนระหว่างความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบบนเอ็นหน้าไม้ต่อ
ความเร็วของไม้ก่อนกระทบ (Ballpost/Racketpre) ของจุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง 30 มม. (0, 30) ของ
ไม้แร็กเกตโครงสร้าง RR, RT และ RO มีค่าสูงที่สุดเช่นกัน เท่ากับ 1.444 + 0.012, 1.475 + 0.036 และ 
1.472 +0.030 เรียงตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) 
ร้อยละ 2.049, 1.872 และ 1.377 เรียงตามล าดับ ในตารางที่ 2 โดยค่าอัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิส
ต่อความเร็วของไม้แร็กเกตของรูปแบบโครงสร้างรวม (3R) ณ จุดกระทบที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้   
30 มม. มีค่ามากที่สุดและมากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) เฉลี่ยร้อยละ 
1.811 เช่นกัน และจุดกระทบที ่1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (0, 60) มีค่าน้อยที่สุด โดยมีค่าลดลง
เฉลี่ยร้อยละ 1.880 ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบและวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าอัตราส่วนในสามรูปแบบ
โครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้า พบว่า ค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็ว
ไม้แร็กเกต (Smash ratio) ของสามรูปแบบโครงสร้างคือ RR (สี่เหลี่ยม), RT (สามเหลี่ยม) และ RO 
(วงรี) จุดกระทบที่ 1, 2 และ 3 มีความแตกต่างจากต าแหน่งจุดกระทบที่เหลืออย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ p < 0.05 ในรูปที่ 18 แสดงว่า ค่าอัตราส่วนแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ น่าจะเป็นตัวแปรที่
ส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการการเสิร์ฟลูกแรก อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญของค่าอัตราส่วนนี้ ระหว่างโครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสามรูปแบบ หมายถึงรูปแบบโครงสร้างไม้
แร็กเกตทั้งสามคือ RR (สี่เหลี่ยม), RT (สามเหลี่ยม) และ RO (วงรี) ไม่น่าจะมีความแตกต่างกันต่อผล
ประสิทธิภาพในการการเสิร์ฟลูกแรก รวมถึงไม่พบความแตกต่างในการปฏิสัมพันธ์ของค่าอัตราส่วน
ระหว่างรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้าต าแหน่งเช่นเดียวกับค่าตัวแปรอ่ืนๆ แสดงว่า
โครงสร้างไม้แร็กเกตไม่มีความสัมพันธ์กับต าแหน่งจุดกระทบที่ก าหนดไว้  

 
ดังนั้นการศึกษาวิจัยต่อเนื่องในขั้นตอนที ่2 เพ่ือสร้างโมเดลสมการถดถอยในการท านาย

ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรก น่าจะด าเนินการเก็บ
ข้อมูลทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง เพ่ือเป็นตัวแทนที่มีความหลากหลาย แล้วสร้างสมการถดถอยเพ่ือใช้
ท านายต าแหน่งจุดกระทบต่างๆบนเอ็นหน้าไม้ในรูปแบบโครงสร้างรวม (3R) ซึ่งน่าจะใช้เป็นตัวแทน
กลางของทั้งสามรูปแบบโครงสร้างต่อไป  โดยใช้ค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วไม้
แร็กเกต (Smash ratio) เป็นตัวแปรอิสระที่ส าคัญตัวหนึ่งในการสร้างสมการถดถอย   
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ขั นตอนที่ 2 การศึกษาโมเดลเพื่อท านายต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ที่ท าให้เกิดความเร็ว
สูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ท จากนักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ โดยใช้ตัวแปรอิสระบางส่วนที่ได้
มาตรฐานจากการทดลอง ด้วยเครื่องทดสอบในขั นตอนแรกมาประกอบร่วม ในโมเดลสมการ
ถดถอยที่ใชท้ านาย (predictive impact model) 

ในขั้นตอนที่ 2 เพ่ือสร้างโมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟ       
ลูกแรกจากนักกีฬา สรุปผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปร 5 ตัวแปรอิสระส าคัญที่ใช้ในการวิจัย จากการเก็บ
ข้อมูลบันทึกภาพกล้องวีดีโอความเร็วสูง เพ่ือใช้วิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ ในการเสิร์ฟลูก
แรก จากนักกีฬาเยาวชนทีมชาติ โดยใช้ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตที่เป็นตัวแทนในแต่ละรูปแบบโครงสร้างน ามา
ขึ้นเอ็นชนิดเดียวกันยี่ห้อ Babolat-Pro Hurricane เช่นเดิม โดยมีความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกตตามที่
ตนเองเคยใช้ในรายการการแข่งขันต่างๆระหว่าง 50-60 ปอนด์ คัดเลือกข้อมูลลูกเสิร์ฟเฉพาะการเสิร์ฟที่ดี
และอยู่ตรงตามต าแหน่งที่ต้องการ (5 ต าแหน่งจุดกระทบ) ของนักเทนนิสแต่ละบุคคล สามารถเก็บ
บันทึกภาพวิดีโอลูกเสิร์ฟที่ดีและตรงตามต าแหน่งที่ต้องการจากนักกีฬา 3 กลุ่ม (รูปแบบโครงสร้าง)    
รวม 6 คน จ านวน 223 ผลการทดสอบ พบว่าประสิทธิภาพในการเสิร์ฟลูกแรกของนักเทนนิสเยาวชนชาย
ทีมชาติในทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง นักเทนนิสสามารถเสิร์ฟตรงต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส 
ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (0, 30: a half ball distance above) มากที่สุดเฉลี่ย
ร้อยละ 60.2 อันดับที่สองรองลงมาได้แก่จุดกระทบบนต าแหน่งเอ็นหน้าไม้เทนนิส จุดกระทบที่ 3 ที่กลาง
หน้าไม้แร็กเกต (0, 0: GSC) เฉลี่ยร้อยละ 21.3 และรองลงมาอีกเป็นจุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้     
60 มม. (0, 60: a ball distance above) เฉลี่ยร้อยละ 14.2 โดยจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส        
จุดกระทบที่ 5 เยื้องออกจากจุดกลางไปทางขวา  30 มม. (30, 0: a half ball distance shift to right) 
และจุดกระทบ 4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (0, -30: a half ball distance below) น้อยที่สุด เฉลี่ยเพียง
ร้อยละ 3.3 และร้อยละ 1.0 เรียงตามล าดับ ดังตารางที่ 7(a) สอดคล้องกับ เฉลิม ชัยวัชราภรณ์และคณะ 
(2555) รายงานการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเสิร์ฟลูกแรกของนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติ 
ในการเข้าร่วมแข่งขันทั้งสองรายการแข่งขันเทนนิสรุ่นชายเดี่ยว พบว่านักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติกลุ่ม 
ITF-Pro ซึ่งเป็นนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติ ที่มีอันดับนักเทนนิสอาชีพของสหพันธ์เทนนิสนานาชาติ
แล้ว (ITF) จ านวน 3 คน พบว่านักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติของไทยคนแรก มี ITF อันดับที่ 557 หรือมี
อันดับที่ดีที่สุดในกลุ่ม ซึ่งมีจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส ณ ต าแหน่งเหนือจุดกลางหน้าไม้ 2.5 ซม. 
มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 75 น่าจะสามารถเสิร์ฟลูกแรกได้ดีและประสิทธิภาพที่สุด รองลงมาเป็น         
นักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติของไทยคนที่สาม มี ITF อันดับที่ 1,183 หรือมีอันดับที่สามในกลุ่ม โดยจุด
กระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสคิดเป็น ร้อยละ 42.7 น่าจะสามารถเสิร์ฟลูกแรกได้ดีและประสิทธิภาพเป็น
อันดับที่สอง และนักเทนนิสเยาวชนชายทีมชาติของไทยคนที่สอง( P2) มี ITF อันดับที่ 859 หรือมีอันดับที่
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สองในกลุ่ม ซึ่งมีจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสน้อยที่สุดเพียงร้อยละ 30 น่าจะสามารถเสิร์ฟลูกแรก 
และได้ประสิทธิภาพต่ าที่สุด  

รวมถึงสอดคล้องกับภาสกร วัธนธาดาและคณะ (2548) ศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราเร็วของลูกเสิร์ฟกับระดับความสูงบริเวณหน้าแร็กเกตที่กระทบกับลูกเทนนิส โดยจ าลองการ
แข่งขันแมทช์ประเภทชายเดี่ยว จากนักเทนนิสชายที่อยู่ในอันดับที่ 23 และ 27 ลอนเทนนิสสมาคมแห่ง
ประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ จ านวน 2 คน พบว่านักเทนนิสเสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองด้วยความเร็ว
เฉลี่ยประมาณ 110 หรือ (ประมาณ 176 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) และ 89 ไมล์ต่อชั่วโมง เรียงตามล าดับ 
เปอร์เซ็นต์การเสิร์ฟของลูกแรกของนักเทนนิสทั้ง 2 คน คือ 43% และ 41% ระดับความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราเร็วของลูกเสิร์ฟและต าแหน่งที่ลูกกระทบหน้าแร็กเกต พบว่าอยู่ในระดับต่ า ยกเว้นระดับ
ความสัมพันธ์ของลูกเสิร์ฟแรกของนักเทนนิสคนแรกท่ีมีค่า 0.50 ซึ่งถือว่าสูงส าหรับตัวแปรทั้งสองใน
สภาพการแข่งขันมีระดับความสูงลูกเทนนิสขณะกระทบหน้าไม้แร็กเกตทั้งลูกแรกและลูกที่สองเฉลี่ยอยู่
ระหว่าง 20-22 นิ้ว เหนือจากบริเวณข้อมือขวา โดยการเสิร์ฟลูกแรกจะอยู่สูงกว่าลูกที่สอง เฉลี่ยประมาณ 
1 นิ้ว (ประมาณ 25.4 มม.) จึงเป็นการยืนยันว่าในการเสิร์ฟลูกแรกได้ดีและประสิทธิภาพที่สุด ต าแหน่งจุด
กระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส น่าจะอยู่เหนือจุดกลางหน้าไม้แร็กเกตประมาณ 30 มม. ขณะความเร็วของ
ไม้แร็กเกตก่อนกระทบบนเอ็นหน้าไม้มีค่าอยู่ระหว่าง 30-35 เมตรต่อวินาที 

ทั้งนี้ จากผลการวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวต่อเนื่องแบบ 3 มิติในนักกีฬา จ านวนทั้งสิ้น 
167 ผลการวิเคราะห์ภาพ พบว่า ค่าความเร็วของลูกเทนนิสสูงสุด (maximum velocity of ball) 
หลังกระทบเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต RR ณ ณ ต าแหน่งจุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้ (GSC) พบว่า
กราฟความเร็วของลูกเทนนิสจากการวิเคราะห์ในภาพที่ 4 ขณะเข้ากระทบเต็มลูก (4th frame of 
ball inbound: No-333) มีความเร็วของลูกเทนนิสน้อยมากเกือบหยุดนิ่งในขณะเสิร์ฟลูกแรกของ
นักกีฬา เท่ากับ 4.043 เมตรต่อวินาที (ms-1) ดังรูปที่ 19(a) (เส้นกราฟตัดกับเส้นตรงในแนวแกนตั้ง) 
ต่อจากนั้นลูกเทนนิสเริ่มเคลื่อนที่ออกจากเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต และมีความเร็วของลูกเทนนิส
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว [รูปที่ 19(b), กราฟตัดกับเส้นตรงแกนตั้ง] มีค่าเท่ากับ 50.043 เมตรต่อวินาที 
หลังจากที่ค่าอัตราเร่งของลูกเทนนิสเริ่มลดลงเหลือ 183.1 x 102  เมตรต่อวินาที2 (ms-2) สอดคล้อง
กับไวต์ (White, 2011) ได้รายงานว่า ค่าอัตราเร่งที่น่าสนใจจากการเตะลูกฟุตบอล และการตีลูกเบส
บอลด้วยไม้เบสบอล (bat) พบว่าค่าอัตราเร่งของลูกฟุตบอล และลูกเบสบอล มีค่าประมาณ 30 x 102  
และ 300 x 102 เมตรต่อวินาที2 เรียงตามล าดับ และใช้เวลาเข้ากระทบใกล้เคียงกันมากประมาณ     
4 มิลลิวินาที (millisecond)  คล้ายกับผลการทดลองในขั้นตอนที่ 1 จากเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
อย่างไรก็ตามพบว่า ความเร็วของลูกเทนนิสมีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วอีกครั้งหนึ่งและมีค่าสูงสุด         
[รูปที่ 19(c), กราฟตัดกับเส้นตรงแกนตั้ง] ในขณะที่ลูกเคลื่อนที่ออกจากเอ็นบนหน้าไม้แล้วสี่ภาพ      
(No-342) มีค่าเท่ากับ 55.882 เมตรต่อวินาที หรือ 201.2 กม/ชม สอดคล้องกับชัยสิทธิ์ ภาวิลาส       
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และคณะ (2544 และ 2549) ที่ได้ศึกษาในการวิเคราะห์ความเร็วลูกและความแม่นย าในการเสิร์ฟของ
นักเซปักตะกร้อหญิงทีมชาติ โดยพบว่า ลักษณะรูปร่างของกราฟความเร็วและอัตราเร่งที่เกิดขึ้น
ดังกล่าวคล้ายกัน ในขณะที่ความเร็วของหน้าไม้แร็กเกตก่อนการเข้ากระทบในการวิจัยครั้งนี้มีค่า
เท่ากับ 40.060 เมตรต่อวินาที หรือ ประมาณ 144.2 กม./ชม. ซึ่งเป็นนักกีฬาที่มีรูปร่างสูง และ
สามารถเสิร์ฟลูกแรกได้เร็วรุนแรง (จาก Subject-RR1, Ht = 183 cm., Wt = 85 kg ในตารางที่ 6) 
อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการเสิร์ฟลูกแรกจะลดลงในขณะแข่งขันจริง เมื่อเปรียบเทียบกับ    
การฝึกซ้อม ท าให้ค่าความเร็วของไม้แร็กเกตและลูกเทนนิสลดลง เนื่องจากมีความกังวลเข้ามาร่วม 
รวมถึงต้องค านึงถึงเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพความส าเร็จในการเสิร์ฟด้วย ทั้งนี้ น่าจะเกิดจากขณะที่
หน้าไม้แร็กเกตเข้ากระทบลูกเทนนิส มีการให้ตัวของข้อมือ (flexibility) จากนักกีฬา แล้วจึงมีการส่ง
แรงต่อเนื่องจากข้อมือที่มีทักษะการเสิร์ฟที่ดี หรือมีการสะบัดข้อมือของนักกีฬาเพ่ือให้มีอัตราเร่งส่ง
ต่อไปยังลูกเทนนิสอีกครั้ง (follow through ) ท าให้ความเร็วของลูกเทนนิสมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าการ
เสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจากเครื่องทดสอบ (แตกต่างกันที่ขณะที่ เข้ากระทบ ไม้แร็กเกตใน
ห้องปฏิบัติการ อิสระจากแรงขับเคลื่อนของมอเตอร์) เฉลี่ยน่าจะประมาณ ร้อยละ 10.4 ทั้งนี้ ควรจะ
มีการวัดค่าของแรงที่เกิดขึ้นจริงบริเวณท่ีจับของไม้แร็กเกตร่วมด้วย   

สอดคล้องกับโชว์และคณะ (Chow et al., 2003) ที่รายงานผลการวิจัยเกี่ยวกับการ
เสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองจากนักเทนนิสประเภทเดี่ยวในกีฬาโอลิมปิกที่แอตแลนต้า ปี ค .ศ. 1996 
พบว่า การเสิร์ฟลูกแรกนั้น ค่าเฉลี่ยความเร็วของลูกเสิร์ฟลูกแรกในประเภทชายเดี่ยว เท่ากับ 50.33 
เมตรต่อวินาที (ms-1) หรือ 181.2 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (km/hr) ทั้งนี้ ความสามารถในการเสิร์ฟ     
ลูกแรกจะลดลงในขณะเข้าร่วมการแข่งขันจริง เนื่องจากมีความกังวลและปัจจัยอ่ืนๆมาประกอบ    
ซึ่งท าให้ค่าความเร็วของไม้แร็กเกตและลูกเทนนิสลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการจ าลองการเสิร์ฟ    
ลูกแรกในการวิจัยครั้งนี้ (55.88 เมตรต่อวินาที) อย่างไรก็ตาม จากการรายงานผลการแข่งขันกีฬา
เทนนิสในระดับนานาชาติ (Cross, Pollard, 2009: ITF, 2009) พบว่านักเทนนิสชายระดับแนวหน้า
ของโลก สามารถเสิร์ฟลูกเทนนิสให้มีความเร็วสูงสุดถึง 259 กิโลเมตรต่อชั่วโมง หรือเท่ากับ 71.94 
เมตรต่อวินาที (โดย Ivo Karlovic) และพบว่านักเทนนิสหญิงระดับแนวหน้าของโลก สามารถ    
เสิร์ฟลูกเทนนิสให้มีความเร็วสูงสุด 208 กิโลเมตรต่อชั่วโมง หรือเท่ากับ 57.78 เมตรต่อวินาที     
(โดย Venus Williams) เช่นกัน 

ในตารางที่ 8 แสดงผลการการวิเคราะห์ความถอดถอยและสหสัมพันธ์เชิงซ้อน และการ
วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวน ในการทดสอบค่า
สัมประสิทธิ์ถอดถอยของตัวแปรอิสระที่ท านายตัวแปรตามแบบการคัดเลือกล าดับขั้น  (Multiple 
Regression; Stepwise) จากวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ จากลูกเสิร์ฟที่ดีและอยู่ตรง
ตามต าแหน่งจุดกระทบๆละไม่เกิน 5 ผลการทดสอบ รวมทั้งสิ้น 167 ผลการวิเคราะห์ภาพ (n#) 
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น ามาสร้างโมเดลสมการถดถอยที่ใช้ในการท านายความเร็วของลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรก พบว่า 
ค่าสัมประสิทธิ์ถอดถอยของตัวแปรอิสระห้าตัวแปรที่ท านายตัวแปรตาม ด้วยวิธีทดสอบค่าเอฟ      
(F-test) เท่ากับ 668.019 และพบว่า มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ p < 0.05  
จึงด าเนินการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ถอดถอยของแต่ละตัวแปรอิสระที่มีอิทธิ หรือผลต่อการท านายตัว
แปรตามคือ ความเร็วของลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรกต่อผลการวิเคราะห์ความแปรปวนในรูปแบบ
ของค่าสัมประสิทธิ์ถอดถอยในแบบคะแนนดิบ (B) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่า
สัมประสิทธิ์ถอดถอยในแบบคะแนนมาตรฐาน (β) รวมถึงทดสอบค่าที (t) ของตัวแปรอิสระในแต่ละ
ตัวแปรที่ท านายตัวแปรตาม ดังตารางที่ 9 พบว่า โมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายความเร็วสูงสุดใน
การเสิร์ฟลูกแรกนี้ ค่าความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ (Post-impact velocity of ball: 
Ball Velocity post) ที่เพ่ิมขึ้น เป็นเกิดจากตัวแปรอิสระแรกคือ ค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ 
(Pre-impact velocity of Racket: Racket Velocity pre)  ซึ่งเป็นตัวท านายทางบวกต่อค่าความเร็ว
สูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ มีอิทธิพล หรือผลมากที่สุดเพ่ิมขึ้น ร้อยละ 76.2 (β =.762) ในขณะ
ค่าตัวแปรอิสระที่ เหลือทุกตัวมีค่าคงที่  โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ถอดถอยในแบบค่าคะแนนดิบ (B)          
ของความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ เท่ากับ .970 (B =.970) แสดงว่า ถ้าค่าความเร็วสูงสุดของ         
ลูกเทนนิสหลังกระทบ 100.0 กม/ชม. (km/hr) จะมีผลมาจากค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ     
เท่ากับ 97.0 กม/ชม. (km/hr) ที่เหลือจะเกิดจากตัวแปรอิสระอ่ืนๆอีกสามตัวแปรอิสระ และพบ    
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 และมีค่าคงที่เริ่มต้นเท่ากับ -25.978 
(constant = -25.978)  

ดังนั้นสมการถอดถอยในการท านายความเร็วลูกเสิร์ฟลูกแรกในแต่ละต าแหน่งจุด
กระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส  )predictive impact model) แสดงไว้ในสมการท านายในรูปแบบค่า
คะแนนดิบ ดังนี้ 

Ball Velocitypost = - 25.978 + .970 (Racket Velocitypre) + 86.223 
(Smash ratio) + .270 (Racketstiffness) - .840 (String 
tension) 

โดย… 
Ball Velocitypost คือ ค่าการท านายความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรก (km/hr) 
Racket Velocitypre คือ ค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อนเข้ากระทบลูกเทนนิส (km/hr) 
Smash ratio คือ ค่าอัตราส่วนเฉลี่ยในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ (ratio) 
Racketstiffness คือ ค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกตจากคุณสมบัติเฉพาะทาง

เทคนิคของแต่ละผลิตภัณฑ์ (Hz; RDC Unit) 
String tension คือ ค่าความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต (lbs) 
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สอดคล้องกับโบรดี้และครอสส์ (Brody, Cross, 2002) ได้อธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับการ
เสิร์ฟเทนนิสครั้งแรก โดยใช้โมเดลการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวด้วยกล้องที่สามารถบันทึกภาพได้ 100 
ภาพต่อวินาทีจากนักกีฬาพบว่า ลูกเสิร์ฟที่มีความเร็ว 45 ms-1 (162 km/hr หรือ 100 mile/hr) 
เกิดขึ้นจากแร็กเกตกระทบลูกที่ต าแหน่งบนเอ็นที่มีความเร็ว 35 ms-1 (126 km/hr หรือ 79 
mile/hr) มีสมการได้แก่ V = (1+eA) Vp โดย V คือ ความเร็วลูกเสิร์ฟเทนนิส Vp คือ ความเร็ว
แร็กเกตที่ต าแหน่งกระทบลูกเทนนิสและ eA คือ ค่าสัมประสิทธิ์ (apparent coefficient of 
restitution) ในที่มีค่าเท่ากับ 0.29 และจะมีค่าประมาณ 0.4 ที่กลางหน้าไม้แร็กเกตเทนนิสจาก
ห้องปฏิบัติการ ดังนั้นความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ (162 km/hr) เกิดขึ้นจากความเร็วไม้
แร็กเกตก่อนกระทบลูกที่ต าแหน่งบนเอ็นที่มีความเร็ว 35 ms-1 (126 km/hr) ซึ่งมีผลมากที่สุด ถึง
ร้อยละ 77.8 เช่นกัน โดยส่วนที่เหลือยังไม่ได้อธิบายรายละเอียดว่าความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสเกิด
จากค่าตัวแปรอิสระตัวใด นอกจากแสดงค่าสัมประสิทธิ์ในการเข้ากระทบระหว่างลูกเทนนิสและเอ็น
บนหน้าไม้แร็กเกต (eA) ในที่มีค่าเท่ากับ 0.29 หรือมีผลรวม ร้อยละ 31.2 ซึ่งผลการวิจัยครั้งนี้ 
สามารถอธิบายรายละเอียดถึงอิทธิพลจากปัจจัยตัวแปรต่างๆได้มากยิ่งขึ้น ดังจะได้กล่าวต่อไป 

ตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพล หรือผลต่อค่าความเร็วลูกเทนนิสในการเสิร์ฟลูกแรกรองลงมา
คือ ค่าอัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิสต่อไม้แร็กเกต (Smash ratio: Ballpost/Racketpre) ซึ่งท าให้
เพ่ิมข้ึน .671 (β = .671) หรือร้อยละ 67.1 รองลงอีกคือค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต (Stiffness 
of racket: Racket stiffness) ท าให้เพ่ิมขึ้น .564 (β = .564) หรือร้อยละ 56.4 ทั้งนี้ค่าความตึงเอ็นบน
หน้าไม้แร็กเกต (String tension) มีอิทธิพล หรือผลตรงกันข้ามท าให้ลดลง .329 (β = -.329) หรือ
ร้อยละ 32.9 แสดงว่า ค่าความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกตลดลงในช่วงที่เหมาะสม จะท าให้ความเร็ว
ลูกเทนนิสเพ่ิมขึ้น และพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 ทั้งสามของค่า 
ตัวแปรดังกล่าวข้างต้นเช่นกัน ส่วนค่าน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้แร็กเกต (Swing 
weight of racket) ถูกขจัดหรือคัดออกจากสมการสหสัมพันธ์เชิงซ้อนนี้ (Variable removed) จึงไม่
พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แสดงว่าค่าน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้
แร็กเกต น่าจะไม่มีผลหรือมีผลน้อยต่อการท านายความเร็วลูกเสิร์ฟลูกแรก อย่างไรก็ตามอาจจะเกิด
จากจ านวนข้อมูลที่ยังไม่เพียงพอ  

สอดคล้องกับเฮค เอลเลน ชอพพิน และกูดวิลล์ (Haake, Allen, Choppin, Goodwill, 
2007) พบว่า ขณะตีโฟร์แฮนด์ที่ใช้ความเร็วไม้แร็กเกตต่ า หรือขณะวางไม้เพ่ือรับจุดกระทบในการ
กระดอนหรือความเร็วของลูกเทนนิสจะมากที่สุด (maximize ball rebound velocity) จะอยู่
บริเวณใกล้คอของไม้ (racket throat) อย่างไรก็ตาม ต าแหน่งจุดกระทบที่ท าให้ลูกเกิดความเร็ว    
ลูกเทนนิสสูงสุดเปลี่ยนแปลงได้เมื่อความเร็วของไม้แร็กเกตเพ่ิมขึ้นมากๆ อาทิเช่นในขณะเสิร์ฟลูก 
(serve) จุดกระทบที่ท าให้เกิดความเร็วของลูกเทนนิสจะมากที่สุดจะย้ายมาอยู่บริเวณปลายหัวไม้
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แร็กเกต (racket tip) ซึ่งจาก ค.ศ. 1870s ถึง 2007ความเร็วของลูกเทนนิสในขณะเสิร์ฟ (serve 
speed) เพ่ิมขึ้น 17.5 % หรือเพ่ิมขึ้น 9.70 ms-1 ทั้งนี้จากโมเดลที่ใช้ท านายความเร็วสูงสุดของลูก
เทนนิสดังกล่าวที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆจากคอมพิวเตอร์ที่
เป็นตัวแปรอิสระที่ส าคัญในการค านวณจากโมเดลเช่นกัน ได้แก่ ตัวแปรค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อน
กระทบ (Pre-impact velocity of racket; rad.s-1) ค่าความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต (Stiffness of 
racket; RDC Unit)  และน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้แร็กเกต (Swing weight of 
racket; RDC Unit) รวมถึงความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต (Brower, Cross, 2005: Goodwill, et 
al, 2003: String tension;  lbs) เรียงตามล าดับ มีค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยพหุคูณเชิงเส้น กับค่า
ความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบ (Post-impact velocity of ball or Ball launch speed; 64 
m.s-1) ทั้งนี้ค่าต าแหน่งจุดกระทบที่ใส่ลงในซอฟแวร์ วัดได้จากระยะห่างจากปลายหัว ไม้แร็กเกตถึง
ต าแหน่งที่เข้ากระทบ (mm) นั้น ในการวิจัยครั้งนี้ได้ใช้ค่าอัตราความเร็วลูกเทนนิสต่อความเร็วไม้
แร็กเกต (Smash ratio: Ballpost/Racketpre) แทนดังตารางที่ 12 

 
ตารางท่ี 12 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆจากคอมพิวเตอร์ ที่เป็นตัวแปรส าคัญในการค านวณจากโมเดล

ที่ใช้ห้องปฏิบัติการ (Tennis GUT-ITF: Haake et al., 2007) 

 
   
รวมถึงสอดคล้องกับชอพพิน  (Choppin, 2013; Head, 1976)  ได้ศึกษาถึงความเร็วสูงสุด

ของลูกเทนนิสจากโมเดลที่ใช้ท านายและการทดลองในห้องปฏิบัติการ กล่าวว่าในการวิจัยเพ่ือพิสูจน์
ต าแหน่งจุดกระทบจากการเสิร์ฟลูกแรก (first serve) หรือลูกแฟล็ท (flat serve) ด้วยวิธีการเสิร์ฟลูก
โดยตรงจากนักกีฬา หรือจากเครื่องทดสอบ (real strike) ในห้องปฏิบัติการ ปัจจุบันมีรายงานศึกษาวิจัย
ดังกล่าวน้อยมาก เพราะมีข้อจ ากัดในการทดลองหลายประการ ทั้งนี้ ในการเสิร์ฟลูกแรกท่ีไม้เทนนิสมี
การเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูงมากเพ่ือเข้ากระทบลูกเทนนิสที่เกือบจะหยุดนิ่งในขณะเสิร์ฟ ต าแหน่งจุด
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กระทบที่ท าให้เกิดความเร็วลูกสูงสุดน่าจะมีการเปลี่ยนแปลงจากจุดเดิม (sweet spot) เพราะ
เนื่องมาจากมีปัจจัยอ่ืนๆเข้ามาร่วมด้วยอย่างเช่นความเร็วไม้แร็กเกตที่สูงมาก แรงส่งที่เข้ากระทบกัน 
(momentum) และแรงเฉื่อยที่เกิดขึ้น (moment of inertia) เป็นต้น  และเรียกชื่อจุดกระทบนี้ว่า 
“Power point” ซึ่งถ้าความเร็วไม้แร็กเกตที่ต่ าอย่างเช่นการตีลูกโฟร์แฮนด์ (forehand shot) จุดพลัง
กระทบจุดนี้ จะอยู่ใกล้เคียงกับจุดที่ท าให้ไม่เกิดแรงสั่นสะเทือน (node point) ซึ่งอยู่เหนือจุดกลาง  
หน้าไม้ (Geometric String-bed Center; GSC) ประมาณ 28 มม. (0.028 เมตร) ขณะความเร็วเชิงมุม
เฉลี่ย  (ω) ของไม้แร็กเกตเท่ากับ  40.0 เรเดียสต่อวินาที (rad.s-1) แต่ถ้าความเร็วไม้แร็กเกตสูงมากเช่น
การเสิร์ฟลูกแรก (first serve) จุดพลังกระทบจุดนี้ น่าจะเคลื่อนที่ไปใกล้ปลายไม้แรกแก็ตที่อยู่เหนือจุด
กลางหน้าไม้ประมาณ 50 มม. (0.050 เมตร) ในขณะความเร็วเชิงมุมเฉลี่ยของไม้แร็กเกต  50.9 เรเดีย
สต่อวินาที หรือความเร็วของไม้แร็กเกตประมาณ 36.8 เมตรต่อวินาที (ms-1) ซึ่งแตกต่างจากผลการวิจัย
ครั้งนี้ ที่จุดกระทบที่เกิดความเร็วลูกเทนนิสสูงสุด น่าจะอยู่เหนือจุดกลางหน้าไม้แรกแก็ตประมาณ 30 
มม. [ขณะที่ความเร็วเชิงมุมเฉลี่ย  (ω) ของไม้แร็กเกต เท่ากับ  49.9 เรเดียสต่อวินาที หรือมีความเร็วของ
หน้าไม้แรกแก็ต ประมาณ 30.88 เมตรต่อวินาที] อย่างไรก็ตาม ชอพพิน  (Choppin, 2013)  ยังรายงาน
เพ่ิมว่า ถ้าความเร็วไม้แร็กเกตสูงมากข้ึนไปอีก จุดพลังกระทบมีโอกาสที่จะเคลื่อนไปใกล้ปลายไม้แรก
แก็ตเหนือจุดกลางหน้าไม้ได้ถึงประมาณ 85 มม. (Ideal point) 

ทั้งนี้ภายหลังการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การท านายของตัวแปรอิสระทั้งสี่ตัวแปรที่ท านาย
ตัวแปรตามนั้น พบอีกว่าค่าก าลังสองของสหสัมพันธ์พหุคูณที่ปรับเทียบ (Adjusted R2 = .898) มีค่า
เท่ากับ 89.8 ดังตารางที่ 10 มีค่าเท่ากับ 89.8 แสดงว่าในโมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายนี้ สามารถ
อธิบายและท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรกถึง ร้อยละ 89.8 สอดคล้องกับ เอลลีนและคณะ 
(Allen et al., 2010) ได้น าเสนอโมเดลที่สามารถค านวณจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆจากคอมพิวเตอร์ โดย
แบ่งโมเดลของไม้แร็กแกตออกเป็นส่วนย่อย (finite element: FE model: Ansys/ LS-DYNA10.0) จาก
การศึกษาในห้องปฏิบัติการ (Laboratory study) พบว่าความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบ เท่ากับ 40 
m.s-1 โมเดลที่ใช้ท านาย จะมีความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย เท่ากับ 1 m.s-1 หรือคิดเป็น ร้อยละ 2.5 
(โมเดลสามารถใช้ท านายได้ถึง ร้อยละ 97.5) มีความสามารถท านายได้สูงกว่าที่โมเดลสมการถดถอยที่ใช้
ท านายในการเสิร์ฟลูกแรกในการวิจัยครั้งนี้ (ร้อยละ 89.8) ซึ่งแสดงถึงอิทธิพลจากปัจจัยตัวแปรอิสระที่
เกิดจากองค์ประกอบด้านทักษะและเทคนิคในการเสิร์ฟลูกแรกใน  ตัวนักกีฬาเป็นหลักคือ ค่าความเร็วไม้
แร็กเกตก่อนเข้ากระทบลูกเทนนิส และค่าอัตราส่วนเฉลี่ยในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ (Smash ratio) โดย
มีปัจจัยตัวแปรที่เกิดจากองค์ประกอบร่วมด้านคุณสมบัติเฉพาะทางของผลิตภัณฑ์ของไม้แร็กเกตได้แก่ ค่า
ความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต (Stiffness) และค่าความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกต (String tension) ส่วน
ค่าน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้แร็กเกต (Swing weight) ซึ่งถูกขจัดหรือคัดออกจากสมการ
ถดถอยไม่น่ามีผล หรือมีผลน้อยมากต่อการท านายความเร็วลูกเสิร์ฟลูกแรก  
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สอดคล้องกับแมคคูร์ดี (MacCurdy, 2006; การกีฬาแห่งประเทศไทย, 2547) กล่าวว่า
องค์ประกอบหลักของตัวบ่งชี้ถึงการเป็นนักเทนนิสชั้นเยี่ยมที่มีความสามารถพิเศษนั้น แบ่งออกเป็น    
6 ประเภท นอกจาก องค์ประกอบด้านสรีรวิทยา (Physiological Factors) องค์ประกอบด้าน
ร่างกาย (Physical Factors) โดยผู้เล่นที่มีข้อได้เปรียบทางร่างกายจะมีโอกาสที่ดีกว่าในการที่จะถูก
เลือกในช่วงอายุระหว่าง 10-12 ปี และต่ ากว่าองค์ประกอบด้านประสบการณ์การเล่นทักษะด้าน
เทคนิคการเล่น และการเจริญเติบโตทางชีววิทยา คือ ส่วนส าคัญที่มีผลต่อผลการเล่น เมื่อผู้เล่นมีอายุ
ระหว่าง 13-14 ปี ความสามารถทางกลไกเฉพาะในกีฬาเทนนิส โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเร็วของเวลา
ปฏิกิริยา (reaction speed) และความคล่องแคล่วว่องไว กลายเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในด้าน
ความสามารถของผู้เล่น จากนั้นเมื่อผู้เล่นมีอายุประมาณ 16 ปี (โดยปกติผู้หญิงจะต่ ากว่า 16 ปี) 
องค์ประกอบด้านความแข็งแรง ก าลัง นอกจากนั้นความเร็วและความอดทนแบบแอนแอโรบิกจะท า
หน้าที่ในการเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญเพ่ิมขึ้นเกี่ยวกับสมรรถนะของผู้เล่น รวมถึงองค์ประกอบด้าน
เทคนิคและแทคติค (Technical/Tactical Factors) คุณลักษณะด้านเทคนิคและแทคติคของตัวบ่งชี้
ผู้มีความสามารถพิเศษอาจจะเป็นส่วนที่ส าคัญอย่างมาก แต่ผู้ฝึกสอนจะต้องมีเครื่องมือในการ
ประเมินที่ดีด้วย ในระยะเริ่มต้น (อายุประมาณ 7-10 ปี) เด็กควรอยู่ในระดับที่อยู่ในเกณฑ์เฉลี่ยใน
ด้านการถือบอลและการถือไม้ เมื่อเด็กมีอายุประมาณ 12 ปี ควรมีการพิจารณาทักษะพ้ืนฐาน เช่น 
การเสิร์ฟ การตีโฟร์แฮนด์ การตีแบ็คแฮนด์ การวอลเลย์ และการตบลูกเมื่อผู้เล่นเติบโตขึ้นมาถึงระดับ
เยาวชน การรักษาทักษะพ้ืนฐานให้คงอยู่ระหว่างการแข่งขันในช่วงคะแนนที่มีความส าคัญ โดยผู้เล่น
ควรเพิ่มแรงในการตีลูกบอลในแต่ละครั้งตั้งแต่เริ่มต้นจนจบการแข่งขัน เมื่อผู้เล่นเติบโตเต็มที่ ลูกเสิร์ฟ 
และการตีโฟร์แฮนด์ จะเป็นสิ่งส าคัญของความสามารถในการเล่นระดับสูงต่อไปผู้เล่นในระดับเยาวชน
ควรมีความสามารถในการฟุตเวิร์ค (footwork) ดีพอควรและความสามารถในการปรับเปลี่ยน
แผนการเล่น เมื่อมีความแตกต่างของสถานการณ์ขณะท าการเล่น การเลือกใช้ แทคติคในแต่ละ
สถานการณ์ในขณะแข่งขันและการตัดสินใจที่ดี โดยให้สัดส่วนคะแนนของตัวบ่งชี้การเป็นนักเทนนิสที่
มีความสามารถพิเศษรุ่นอายุ 12 ปี ในด้านเทคนิคและแทคติคถึงร้อยละ 30 มากที่สุด ส่วนในด้าน
ร่างกาย ด้านจิตวิทยา และด้านที่ไม่สามารถจับต้องได้ใกล้เคียงกับด้านสรีรวิทยา คิดเป็น ร้อยละ 25, 
20 และ 10 เรียงตามล าดับ โดยมีปัจจัยด้านอื่นๆ รวมกันร้อยละ 15 

สรุปผลการวิจัย การศึกษาโมเดลต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส ที่ท าให้เกิด
ความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทด้วยเครื่องทดสอบแบบ 3 มิติ จากนักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ 
จากการทดสอบการเสิร์ฟลูกด้วยเครื่องทดสอบ และการเสิร์ฟลูกแรกของนักเทนนิสเยาวชนชายทีม
ชาติ แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 ศึกษาถึงอัตราเร่งและความเร็วของลูกเทนนิสที่เกิดจาก
การเสิร์ฟลูกแฟล็ทในแต่ละต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้ด้วยเครื่องทดสอบแบบ 3 มิติ ใน
ห้องปฏิบัติการ โดยไม้แร็กเกตชั้นน าจากต่างประเทศรวม 3 รูปแบบโคร้งสร้าง โดยก าหนดระดับ
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ความเร็วของไม้แร็กเกตที่ระดับสูง (ความเร็วรอบมอเตอร์ เท่ากับ  450 rpm) ใกล้เคียงกับความเร็ว
ของไม้แร็กเกตก่อนกระทบในการแข่งขันระดับนานาชาติ เลือกลูกเทนนิสที่กระทบตรงต าแหน่งที่
ต้องการ แล้วน ามาวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวของลูกและไม้แร็กเกตแบบต่อเนื่องแบบ  3 มิติ ส่วน
ในขั้นตอนที่ 2 ศึกษาโมเดลเพ่ือท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทในแต่ละต าแหน่งจุด
กระทบบนเอ็นหน้าไม้ จากนักกีฬาเยาวชนชายทีมชาติ โดยใช้ตัวแปรอิสระที่ได้มาตรฐาน (Smash 
ratio) จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการในขั้นตอนที่ 1 มาประกอบร่วมในสมการ 
เนื่องจากเป็นข้อจ ากัดไม่สามารถวัดได้โดยตรงจากการเสิร์ฟของนักกีฬา ซึ่งเป็นการศึกษาโมเดลที่ได้
จากประสบการณ์ในสภาวะที่เกิดขึ้นจริง (Empirical model) โมเดลดังกล่าวนี้ จึงสามารถน ามาใช้เป็น
ประโยชน์และอธิบายเหตุการณ์ต่างๆได้โดยตรง 

พบว่าผลการวิจัยในขั้นตอนที่ 1.1 ในรูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยม  RR  สรุปผลการศึกษา
ความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบหน้าไม้แร็กเกตจากรูปแบบโครงสร้างผลิตภัณฑ์แรกคือ RR 
ด้วยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจากเครื่องทดสอบใน  พบว่าค่าเฉลี่ยอัตราส่วนระหว่าง
ความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบต่อความเร็วของไม้ก่อนกระทบ (Ballpost/Racketpre) ไม้แร็กเกต 
RR  ณ จุดกระทบที่  2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. มีค่าสูงที่สุด (1.444 + 0.012) และพบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือ 
โดยค่าอัตราส่วนรองลงมาคือ จุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) ซึ่งใกล้เคียงกับจุดกระทบ
ที ่4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม   (0, -30) และจุดกระทบที่  5 เยื้องออกจากจุดกลางไปทางขวา  (30, 0) 
โดยค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้จุดกระทบที่  1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 
มม. มีค่าน้อยที่สุด โดยค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้แรกแก็ต (  Smash 
ratio)  ณ จุดกระทบที่ 2   เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. มีค่ามากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลาง
หน้าไม้แร็กเกต  (GSC) ร้อยละ 2.049 ซึ่งน่าจะเป็นจุดกระทบที่เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการเสิร์ฟลูก
แฟล็ท ขณะความเร็วของหน้าไม้แร็กเกตก่อนกระทบลูกเทนนิสเฉลี่ย 30.84 เมตรต่อวินาที หรือมี
ความเร็วเชิงมุม (ω) ของไม้แร็กเกต เท่ากับ 49.98 เรเดียสต่อวินาที  

ผลการวิจัยในสามรูปแบบโครงสร้างคือ RR (สี่เหลี่ยม), RT (สามเหลี่ยม) และ RO (วงรี) 
จากขั้นตอนที่ 1.2 ชึ่งเป็นการศึกษาความแตกต่างของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบหน้า
ไม้แร็กเกต 3 รูปแบบโครงสร้าง ด้วยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจากเครื่องทดสอบใน
ห้ องปฏิ บั ติ ก าร  พบค่ า อัตราส่ วนระหว่ างความเร็ วของลู ก เทนนิ สต่ อความเร็ วของไม้ 
(Ballpost/Racketpre) ของจุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง 30 มม. (0, 30) ของไม้แร็กเกตโครงสร้างทั้ง
สาม (3R) มีค่ามากที่สุด และมากกว่าต าแหน่งจุดกระทบที่  3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต  (GSC) เฉลี่ยร้อย
ละ 1.811 เช่นกัน และจุดกระทบที ่1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (0, 60) ยังคงมีค่าน้อยที่สุด โดยมี
ค่าลดลงเฉลี่ยร้อยละ 1.880 ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบและวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าอัตราส่วน ในสาม
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รูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตและจุดกระทบทั้งห้า พบว่า ค่าอัตราส่วนความเร็วของลูกเทนนิสต่อ
ความเร็วไม้แร็กเกต (Smash ratio) ของสามรูปแบบโครงสร้าง ณ จุดกระทบที่ 1, 2 และ 3 มีความ
แตกต่างจากต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 แสดงว่า         
ค่าอัตราส่วนเฉลี่ยแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ น่าจะเป็นตัวแปรที่ส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการ
การเสิร์ฟลูกแรก อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าอัตราส่วนนี้ระหว่าง
โครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสามรูปแบบ แสดงถึงโครงสร้างไม้แร็กเกตทั้งสามรูปแบบ ไม่น่าจะมีความ
แตกต่างกันต่อผลประสิทธิภาพในการการเสิร์ฟลูกแรก  

ส่วนในขั้นตอนที่สอง เพ่ือสร้างโมเดลสมการถดถอยที่ใช้ท านายความเร็วสูงสุดในการ
เสิร์ฟลูกแรกจากนักกีฬา สรุปผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรอิสระ 5 ตัวแปรส าคัญที่ใช้ในการวิจัย จาก
การวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหว แบบ 3 มิติ จากการเสิร์ฟลูกแรกในนักกีฬาเยาวชนทีมชาติ โดยใช้
ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตที่เป็นตัวแทนในแต่ละรูปแบบโครงสร้างหน้าไม้แร็กเกตทั้งสามรูปแบบ เลือกลูก
เสิร์ฟที่ดีและอยู่ตรงตามต าแหน่งจุดกระทบๆละไม่เกิน 5 ผลการทดสอบ มาวิเคราะห์ภาพการ
เคลื่อนไหว แบบ 3 มิติ รวมทั้งสิ้น 167 ผลวิเคราะห์ภาพ (n#) เพ่ือสร้างโมเดลสมการถดถอยใช้ในการ
ท านายความเร็วของลูกเทนนิส ในการเสิร์ฟลูกแรก พบว่าค่าความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ 
(Ball Velocity post) ที่เพ่ิมขึ้นนั้น เกิดจากตัวแปรอิสระตัวแปรแรกคือ ค่าความเร็วไม้แร็กเกตก่อน
กระทบ (Racket Velocity pre) ซึ่งเป็นตัวแปรอิสระที่ท านายทางบวก ต่อค่าความเร็วสูงสุดของลูก
เทนนิสหลังกระทบ มีอิทธิพล หรือผลมากที่สุดถึงร้อยละ 76.2 (β = .762) และพบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ p < 0.05 โดยตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อค่าความเร็วลูกเทนนิสใน
การเสิร์ฟลูกแรก รองลงมาคือ อัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิสต่อไม้แร็กเกต (Smash ratio) ซึ่งท าให้ค่า
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 67.1 (β = .671) ตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพล รองลงอีกคือค่าความแข็งแกร่งของไม้
แร็กเกต (Racket stiffness) ท าให้ค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 56.4 (β = .564) ทั้งนี้ความตึงเอ็นบนหน้าไม้
แร็กเกต (String tension) มีอิทธิพล หรือผลในทางตรงกันข้าม ท าให้มีค่าความเร็วลูกเทนนิสในการ
เสิร์ฟลดลง ร้อยละ 32.9 (β = -.329) แสดงว่า ค่าความตึงเอ็นบนหน้าไม้แร็กเกตลดลงในช่วงที่
เหมาะสม ช่วยท าให้ความเร็วลูกเทนนิสเพ่ิมขึ้น ยังพบอีกว่าค่าสัมประสิทธิ์การท านาย สามารถ
ท านายตัวแปรตามด้วยตัวแปรอิสระสี่ตัวแปร ร้อยละ 89.8 (Adjusted R2 = .898) ดังสมการถดถอย
ที่ใช้ในการท านายความเร็วในการเสิร์ฟลูกแรก [predictive impact model; Ball Velocitypost =    
-25.978 + .970 (Racket Velocitypre) + 86.223 (Smash ratio) + .270 (Racketstiffness) - .840 
(String tension)] น่าจะน ามาใช้เป็นประโยชน์ เพ่ืออธิบายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรกได้ใน
ระดับดี ใกล้เคียงค่าความเป็นจริงประมาณร้อยละ 89 
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ข้อจ ากัดในการวิจัย 

1. ในการศึกษาโมเดลเพื่อใช้ในการท านายความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแฟล็ทในแต่ละ
ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้แร็กเกต ใช้ตัวแปรอิสะที่ได้มาตรฐาน (Smash ratio) จากการ
ทดลองด้วยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการในขั้นตอนที่ 1 มาประกอบร่วมในการสร้างโมเดลสมการ
ถดถอยที่ใช้ท านาย ความเร็วสูงสุดในการเสิร์ฟลูกแรก (predictive impact model) เนื่องจากเป็น
ข้อจ ากัดไม่สามารถวัดได้โดยตรงจากการเสิร์ฟของนักกีฬา  

2. มีข้อจ ากัดในการวิเคราะห์ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้แร็กเกต จากวิดีโอภาพ
การเคลื่อนไหวต่อเนื่องแบบ 3 มิต ิในสนามเทนนิส เนื่องจากมีความล าบากมากกว่าในห้องปฏิบัติการ 
ทั้งนี้ในการวิจัยได้ใช้ปากกาสีชนิดพิเศษแต้ม (marker) บริเวณเอ็นบนหน้าไม้ในแต่ละต าแหน่ง รวมถึง
มีการติดตัวสะท้อนแสงชนิดแถบเทปท่ีขอบหน้าไม้แร็กเกตด้วย  

 

ข้อเสนอแนะในการศึกษาวิจัยต่อไป 

ในงานวิจัยโมเดลต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสที่ท าให้เกิดความเร็วสูงสุด ใน
การเสิร์ฟลูกแฟล็ท  เป็นงานวิจัยที่ส าคัญ  และยังไม่มีบทสรุปที่สามารถครอบครุมในทุกประเด็นปัญหา 
งานวิจัยครั้งนี้เป็นองค์ประกอบหนึ่ง ที่ช่วยเติมเต็มงานวิจัยเกี่ยวกับการเสิร์ฟแรกในกีฬาเทนนิส ทั้งนี้
ผู้สนใจงานวิจัย อาจจะท าวิจัยในเรื่องต่างๆดังนี้ 

1. ควรมีการศึกษาวิจัยอัตราเร่งและความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส ณ ต าแหน่งจุด
กระทบที่ต่างกันบนหน้าไม้แร็กเกต ในขณะที่ไม้แร็กเกตมีความเร็วที่ต่างกันไป ด้วยเครื่องทดสอบ 
และในตัวนักกีฬาเพ่ิมมากยิ่งขึ้น รวมถึงศึกษาลักษณะการเคลื่อนไหวการเสิร์ฟลูกแรกของนักเทนนิส
ทีมชาติที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพในการเสิร์ฟสูงสุด ในขณะแข่งขันกีฬาเทนนิสระดับชาติและ
นานาชาติ ต่อไป 

2. ควรมีการวิจัยเปรียบเทียบเกี่ยวกับคุณสมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตที่
แตกต่างกันรวมถึงผลิตภัณฑ์เส้นเอ็นที่ใช้ และผลิตภัณฑ์ลูกเทนนิส ที่มีผลต่อความเร็วสูงสุดของลูก
เทนนิส ทั้งในห้องปฏิบัติการ และในเสิร์ฟลูกของนักกีฬา เพ่ือเป็นข้อมูลในการศึกษาวิจัยและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ในกีฬาเทนนิสต่อไป  



 

 

รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 

1) แบบตัวอย่างผลการวิเคราะห์ข้อมูลแบบ 3 มิติ จากไม้แร็กเกตอันแรกของนักกีฬา     
Subject-RR1 ในแต่ละต าแหน่ง 

position center Km/hr  position Above Km/hr 

file 29    file 32   

  ball      ball   

peak 
velocity 

55.883 201.1788 
 peak 

velocity 
55.309 199.1124 

  Racket      Racket   

head 49.869 179.5284  head 50.952 183.4272 
shoulder 30.255 108.918  shoulder 29.08 104.688 

center 40.062 144.2232  center 40.016 144.0576 
ratio 1.394912885 1.394913  ratio 1.382172131 1.382172 

       

position Half above Km/hr  position Right Km/hr 

file 68    file 17   

  ball      ball   

peak 
velocity 

54.819 197.3484 
 peak 

velocity 
54.789 197.2404 

  Racket      Racket   

head 47.95 172.62  head 49.247 177.2892 
shoulder 28.36 102.096  shoulder 29.246 105.2856 

center 38.155 137.358  center 39.2465 141.2874 
ratio 1.436744857 1.436745  ratio 1.396022575 1.396023 
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2) ตัวอย่างตารางผลการวิเคราะห์ข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆ จากไม้แร็กเกตอันแรกของนักกีฬา 
จ านวน 6 คน (RR1, RR2, RT1, RT2, RO1, RO2) และเป็นข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์ทางสถิติ 
(SPSS/PC) ในรอบแรก 
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3) ตัวอย่างข้อมูลดิบผลการวิเคราะห์ข้อมูลแบบ 3 มิติจากไม้แร็กเกตรูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยม 
RR ต าแหน่งจุดกระทบท่ี 1 
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ภาคผนวก ข 

1) รูปแบบโครงสร้างผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตและลูกเทนนิส/รูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตชั นน าจาก
ต่างประเทศที่ใช้เป็นตัวแทนในการทดลองวิจัย 

การจ าแนกรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตชั้นน าจากต่างประเทศ ที่ใช้เป็นตัวแทนในการ
ทดลองวิจัย แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบโครงสร้างหลัก คือ รูปแบบโครงสร้างสี่เหลี่ยมผืนผ้าในแนวตั้ง 
(RR: Rectangular Racket), สามเหลี่ยมหัวกลับ มีขนาดด้านกว้างข้างบนมากกว่าข้างล่าง (RT: 
Triangular  Racket) และวงรี มีรูปร่างคล้ายไข่ (RO: Oval Racket) โดยโครงสร้างหน้าไม้ของทั้ง
สามรูปแบบโครงสร้าง มีลักษณะที่แตกต่างกันไป แต่มีหน้าไม้ด้านซ้าย-ขวา สมดุลกัน (symmetry) 
เป็นไปตามแต่ละผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกต ดังนี้ 

    
    RR: Yonex VCORE 95D       RT: Prince EXO3 Tour 100     RO: Babolat Pure Strom GT 
     (Rectangular Racket)              (Triangular Racket)                    (Oval Racket) 
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2) คุณสมบัติเฉพาะทางเทคนิคของผลิตภัณฑ์ 

 

แสดงค่าคุณสมบัติเฉพาะทางเทคนิคของผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตตามโครงสร้างสี่เหลี่ยม
(RR) และเป็นไม้รุ่นเดียวกันอันใหม่ที่นักเทนนิสเยาวชนทีมชาติใช้ในการเข้าร่วมการแข่งขันระดับ
นานาชาติ แหล่งข้อมูลมาตรฐานเทียบตาม Babolat Racket Diagnostic Center (RDC Unit), 
ยกเว้นขนาดความกว้างและยาวของหน้าไม้  (racket head size in width by length) 

 

Technical specification 

Model 
Compos

ition 
Length 
(cm.) 

Strung 
weight 

(g.) 

Head 
size 

(sq. in.) 

Head size 
in width x 

length (cm.) 

Swing 
weight 

(kg.cm2) 

Stiffnes
s 

(Hz) 

Balance 
(pts HL) 

RR : Yonex 
VCORE 95D 

Graphite
X-

Fullerene 
68.58 337.36 95 25.5x34.0 317 63 7 

 

The Geometric String-bed Center (GSC) of RR racket is 17.0 cm away from top or bottom in long axis of racket head. 
 

 
 
แสดงค่าคุณสมบัติเฉพาะทางเทคนิคของผลิตภัณฑ์ทั้งสามรูปแบบโครงสร้างคือ 

สี่เหลี่ยม (RR), สามเหลี่ยม (RT) และวงรี (RO) ซึ่งเป็นไม้รุ่นเดียวกันอันใหม่ที่นักเทนนิสเยาวชนทีม
ชาติใช้ในการเข้าร่วมการแข่งขันระดับนานาชาติ แหล่งข้อมูลมาตรฐานเทียบตาม RDC Unit 
(Babolat Racket Diagnostic Center) 

 

Technical specification 

Model Composition 
Length 
(cm.) 

Strung 
weight 

(g.) 

Head 
size 

(sq. in.) 

Swing 
weight 

(kg.cm2) 

Stiffnes
s 

(Hz) 

Balance 
(pts HL) 

RR : Rectangular 
Racket 

Graphite 
X-Fullerene 

68.58 337.36 95 317 63 7 

RT : Triangular 
Racket 

Graphite 
Ex03tour100 

68.58 328.85 100 323 52 7 

RO : Oval Racket 
Graphite 
Tungsten 

68.58 312.00 98 327 63 1 
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3) การติดตั งชุดเครื่องมือวิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ ณ สนามกีฬาเทนนิส คณะ
วิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 
การติดตั้งชุดเครื่องมือ 

 

 
การปรับเทียบมาตรฐานก่อนการทดสอบ 

 

 
การปรับเทียบมาตรฐานก่อนการทดสอบ  
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Tracking data 

 

 
การแต้มต าแหน่งจุดกระทบที่ 2  ) land marker) บนเอ็นหน้าไม้แร็กเกตด้านหลัง 

 

 
String tension measurement, Gosen TM-880, Japan  
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4) เครื่องวัดคุณสมบัติในการกระเด้งของลูกเทนนิส 

 

 
 

 
การวัดคุณสมบัติในการกระเด้งลูกเทนนิส (Tennis ball bouncing) ตามข้อก าหนด

ทางเทคนิคของสหพันธ์เทนนิสนานาชาติ (International Tennis Federation: ITF) และลูกเทนนิส
ผลิตภัณฑ์ Wilson US Open ที่ใช้ในรายการศึกษาวิจัย  
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ภาคผนวก ค 

1) เอกสารประกอบการขออนุมัติโครงร่างวิทยานิพนจ์และขอจริยจรรมการวิจัย 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนจ์ 

 

นายชัยสิทธิ์ ภาวิลาส เกิดวันที่1 เมษายน 2501 ณ จังหวัดสุพรรณบุรี, ปัจจุบันอาศัยอยู่
บ้านเลขที่100/502 หมู่บ้านชัยพฤกษ์ ถนนคุ้มเกล้า แขวงล าปลาทิว เขตลาดกระบัง กรุงเทพฯ 
10520 โทรศัพท์ 02-9148891 มือถือ 089-1168919 อีเมลล ์chaisith.pa@gmail.com 

จบการศึกษา:วท.ม.(สรีรวิทยาการออกก าลังกาย) มหาวิทยาลัยมหิดล (2530) 
และวท.บ.(เทคนิคการแพทย์) มหาวิทยาลัยมหิดล (2525) 

ประวัติการท างาน:เป็นรองผู้อ านวยการศูนย์ทดสอบ วิจัย วัสดุและอุปกรณ์ทางการกีฬา 
คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาฯ (2551-55) ผู้อ านวยการกองวิจัยและพัฒนากีฬา กกท. (2543-
50) หัวหน้างานวิจัยวิทยาศาสตร์ กกท.(2536-42) และนักวิทยาศาสตร์ กกท. (2530-35) 

ผลงานวิจัย:เป็นหัวหน้าคณะวิจัยงานด้านสรีรวิทยาการออกก าลังกายและกีฬา รวม 12 
เรื่อง 

เครื่องราชอิสริยาภรณ์:จัตุรถาภรณ์มงกุฎไทย (2550) เบญจมาภรณ์ช้างเผือก (2545) 
และเบญจมาภรณ์มงกุฎไทย (2542) 

ปัจจุบันท างานในต าแหน่ง:รองคณบดีคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา มหาวิทยาลัยเกษม
บัณฑิต 
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	ผลการวิเคราะห์ในขั้นตอนที่ 2
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