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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ภุชงค์ ศรีเพียงจันทร์ : การเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชก

ด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวย. ( A COMPARISON OF 
BIOMECHANICAL VARIABLES IN STRAIGHT PUNCH BETWEEN PUNCHING WITH LEAD 
AND REAR FOOT STANCE AND PARALLEL STANCE IN BOXERS) อ.ทีป่รึกษาหลัก : รศ. ดร.
ชัยพัฒน์ หล่อศิริรัตน ์

  
วัตถุประสงค์ เพื่อเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชกหมัดตรง

ด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวย 
วิธีดำเนินการวิจัย  กลุ่มตัวอย่างคือ  นักกีฬามวยไทยและมวยสากลจากค่ายมวยในสังกัด

กรุงเทพมหานคร อายุ 17 – 25  ปี น้ำหนัก 52 – 64 กิโลกรัม ซึ่งได้จากการสุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจง 
(Purposive sampling) ผู้เข้าร่วมการวิจัยจะทำการทดสอบการชกหมักตรงด้วยแรงชกสูงสุด ในรูปแบบการชก
ทั้ง 4 รูปแบบ ประกอบด้วย 1. การชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว 2. การชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำ
เท้าตามไม่บิดลำตัว 3. การชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัว และ 4. การชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตาม
บิดลำตัว โดยเรียงลำดับการชกด้วยวิธีการสุ่ม ซึ่งผู้เข้าร่วมวิจัยจะต้องทำการชกรูปแบบละ 5 ครั้ง ข้อมูลจากการ
วิจัยจะถูกนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์ความแปรทางเดียวแบบวัดซ้ำ (One-
way repeated measures ANOVA with post-hoc Bonferroni) ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติเท่ากับ .05 

ผลการวิจัย แรงชกหมัดตรงที่ได้จากการชกทั้ง 4 รูปแบบ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
(p<.05) โดยสามารถเรียงลำดับของแรงชกได้ดังนี้ 1. การชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัว 2. การชก
ด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัว 3. การชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว และ 4. การชกด้วยท่า
ยืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว จากผลการวิจัยพบว่าการบิดลำตัวมีความสำคัญอย่างยิ่งในการสร้างแรงชกหมัด
ตรง 

สรุปผลการวิจัย การชกหมัดตรงที่ทรงประสิทธิภาพ มีกลไกการส่งแรงเป็นไปตามหลักการห่วงโซ่คิ
เนติกส์ ที่กล่าวว่าแรงชกจะเกิดจากการส่งแรงจากข้อเท้าก่อนที่จะถูกส่งผ่านข้อเข่า สะโพก ไหล่ ศอก มือ และ
ส่งไปเป็นแรงชกหมัดตรง โดยมีการหมุนของกระดูกเชิงกรานและการบิดลำตัวเป็นกลไกท่ีสำคัญในการแรงชกจาก
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6178407539 : MAJOR SPORTS AND EXERCISE SCIENCE 
KEYWORD: Boxing Straight punch Trunk rotation Punching force Ground reaction force X-

factor 
 Puchong Sripheangchan : A COMPARISON OF BIOMECHANICAL VARIABLES IN STRAIGHT 

PUNCH BETWEEN PUNCHING WITH LEAD AND REAR FOOT STANCE AND PARALLEL 
STANCE IN BOXERS. Advisor: Assoc. Prof. CHAIPAT LAWSIRIRAT, Ph.D. 

  
Methods: Boxers and/or Muay Thai boxers from a boxing camp in Bangkok who were 

between 17-25 years of age and whose body weight was between 52-64 kg were purposively 
selected. The participants were asked to throw straight punches with their maximum effort in 
four different straight punch styles, i.e., 1. Parallel foot stance without trunk rotation, 2. Lead 
and rear foot stance without trunk rotation, 3. Parallel foot stance with trunk rotation, and 4. 
Lead and rear foot stance with trunk rotation. The punching style were randomly assigned. The 
participants were asked to perform 5 punches in each punching style. The obtained data were 
analyzed in terms of mean, standard deviation, and one-way repeated measures ANOVA with 
post-hoc Bonferroni at the statistically significant level of p<05. 

Results: Punching forces were statistically different among the four punching styles 
(p<.05). The order of the punching forces were 1. Lead and rear foot stance with trunk 
rotation, 2. Parallel foot stance with trunk rotation, 3. Lead and rear foot stance without trunk 
rotation, and 4. Parallel foot stance without trunk rotation. As a result, trunk rotation played 
critical role in creating punching force in straight punch. 

Conclusion: Throwing a powerful straight punch follows the concept of kinetic chain 
where punching force is first developed from the ankle before transferring through joints, knee, 
hip, shoulder, elbow, hands, and finally to punching forces. To transfer force from the lower 
extremity to the upper extremity, pelvic and trunk rotations are critical mechanisms. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  

 กีฬามวย (Boxing) จัดอยู่ในกลุ่มการแข่งขันกีฬาประเภทต่อสู้ที่มีลักษณะเฉพาะคือ นักกีฬา
จะสามารถใช้หมัดโจมตีคู่ต่อสู้ได้เพียงอย่างเดียว หมัดจึงเป็นองค์ประกอบที่สำคัญในกีฬามวย  
โดยนักกีฬาจะใช้หมัดชกไปยังร่างกายของคู่ต่อสู้ให้ได้รับบาดเจ็บ เพ่ือสร้างความได้เปรียบทางยุทธวิธี 
และทำคะแนนเอาชนะผู้เล่นฝ่ายตรงข้ามในการแข่งขัน (Lenetsky et al., 2013) ซึ่งรูปแบบของหมัด
ที่นักมวยใช้ในการแข่งขันมีอยู่ด้วยกัน 4 รูปแบบ ได้แก่ หมัดแย็บ (Jab), หมัดตรง (Straight punch), 
หมัดฮุค (Hook) และหมัดอัปเปอร์คัต (Uppercut) (AIBA Coaches Commission, 2010) โดยหมัด 
แต่ละรูปแบบจะต่างกันที่วิถีของหมัด ความเร็วหมัด และแรงชก ซึ่งนักกีฬาจะเลือกใช้หมัดตาม 
ความเหมาะสมกับสถานการณ์ระหว่างการแข่งขัน (รัตน์ ทองเอ่ียม, 2016)  

 หมัดตรงเป็นหมัดที่นักมวยชกไปยังศีรษะหรือร่างกายของคู่ต่อสู้ในวิถีตรง ซึ่งเป็นหมัดที่มี
ความรุนแรง อีกทั้งยังถูกกล่าวถึงมากที่สุดในกีฬามวย (Turner et al., 2011) โดยนักกีฬาจะใช้ 
หมัดตรงในจังหวะที่ต้องการแรงชกมาก เช่น การทำคะแนนหรือการน็อคเอาท์ผู้เล่นฝ่ายตรงข้าม 
(รัตน์ ทองเอ่ียม, 2016) การชกหมัดตรงในกีฬามวยเป็นรูปแบบการเคลื่อนไหวที่มีความซับซ้อน 
เพราะเป็นการเชื่อมโยงการเคลื่อนไหวของแขน ลำตัว และขาเข้าด้วยกัน โดยมีรยางค์ส่วนล่างเป็น
ส่วนสำคัญที่ทำให้การชกหมัดตรงมีประสิทธิภาพ (Lenetsky et al., 2013) ซึ่งรูปแบบการ
เคลื่อนไหวดังกล่าวมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Dyson et al. (2007) ที่กล่าวว่าแรงและ
ความเร็วสูงสุดของหมัดตรงนั้นเริ่มจากการทำงานของกล้ามเนื้อขาและส่งแรงผ่านร่างกายไปยังจุดที่
หมัดกระทบเป้า อีกทั้งยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Cabral et al. (2010) กล่าวว่าการชกหมัดตรง 
ในกีฬามวยมีรูปแบบการเคลื่อนไหวอย่างเป็นลำดับจากรยางค์ส่วนต้นไปยังรยางค์ส่วนปลาย ด้วยการ
เพ่ิมความเร็วเชิงมุมของสะโพก ลำตัว และแขนตามลำดับ โดยเป็นไปตามหลักการผลรวมความเร็ว 
(Summation of speed principle) ที่ได้อธิบายไว้ว่าการเคลื่อนไหวร่างกายส่วนต้นด้วยความเร็ว
สูงสุดจะส่งผลให้รยางค์ส่วนปลายมีความเร็วสูงสุด (N. Marshall & Elliott, 2000) นอกจากนี้
รูปแบบการเคลื่อนไหวของการชกหมัดตรงในกีฬามวยยังสามารถอธิบายได้ด้วยห่วงโซ่คิเนติกส์ 
(Kinetics chain) ซึ่งเป็นการอธิบายกลไกการเคลื่อนไหวที่เกี่ยวข้องกับการทำงานร่วมกันของร่างกาย
แต่ละส่วนในการส่งผ่านแรงไปยังรยางค์ส่วนปลายเพื่อทำให้เกิดการเคลื่อนไหว (Kibler, 2012) 

 ถึงแม้ว่า McGinnis (2013) จะกล่าวว่าแรงจากรยางค์ส่วนล่างไม่สามารถส่งผลต่อแรงชกของ
หมัดตรงตามหลักการทางกลศาสตร์  แต่ก็มีงานวิจัยของ  Tong-Iam et al. (2017) ที่กล่าวว่า 
การบิดลำตัว (Trunk rotation) เป็นกลไกสำคัญในการถ่ายโยงแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนไปเป็นแรงชก 
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หมัดตรง ซึ่งหากนักมวยชกหมัดตรงที่มีองศาและความเร็วของการบิดลำตัวสูงสุดจะทำให้มีความเร็ว
หมัด ณ จุดที่กระทบเป้า และแรงชกสูงสุด นอกจากนี้ Tong-Iam et al. (2017) ได้มีการแบ่งช่วงของ
การชกหมัดตรงในกีฬามวยออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 1) Starting position คือช่วงที่น้ำหนักร่างกายของ
นักมวยทั้งหมดจะอยู่ที่เท้าทางด้านหน้า, 2) Lead toe off คือช่วงที่นักมวยเริ่มมีการถ่ายน้ำหนัก
ร่างกายจากเท้าทางด้านหน้ามายังเท้าทางด้านหลัง และ 3) Lead Toe In คือช่วงสุดท้ายที่ความเร็ว
การบิดลำตัวของนักมวยจะเพ่ิมขึ้น ขณะเดียวกันแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าทางด้านหน้าจะ
เพ่ิมมากขึ้น และแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าทางด้านหลังจะลดลง นักกีฬาจะใช้เท้าทาง
ด้านหน้าเป็นจุดหมุนและถีบเท้าทางด้านหลังส่งแรงบิดลำตัวไปทางด้านหน้า เพ่ือสร้างโมเมนตัมของ
การชกให้ได้แรงชกสูงสุด  

 จากที่กล่าวมาแล้วข้างต้นจะเห็นได้ว่าการบิดลำตัวเป็นกลไกการถ่ายโยงแรงที่สำคัญ 
และเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงชกหมัดตรงในกีฬามวย ซึ่งได้มีงานวิจัยที่อธิบายถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อแรง
ชกหมัดตรงไว้เช่นเดียวกัน ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Filimonov et al. (1985) ได้ระบุปัจจัยที่ส่งผล
ต่อแรงชกหมัดตรงในกีฬามวยไว้ด้วยกัน 3 ปัจจัย ได้แก่ 1) แรงส่งจากกล้ามเนื้อแขนไปยังเป้าชก 2) 
การบิดลำตัว และ 3) การใช้ขาผลักออกจากพ้ืน นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Turner et al. (2011) 
ที่ได้กล่าวถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงชกหมัดตรงซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 5 ปัจจัย ได้แก่ 1) การเพ่ิมแรงผลักจาก
ขาทางด้านหลัง 2) การวางเท้าอย่างมั่นคงหลังจากการก้าวเท้าไปข้างหน้าที่จะช่วยเพ่ิมการเบรกและ
การถ่ายโยงแรง 3) การเพ่ิม Stretch-shortening cycle (SSC) ของกล้ามเนื้อส่วนลำตัว 4) การเพ่ิม
ความเร็วของหมัด และ 5) การเพ่ิมมวลยังผล (Effective mass) ซึ่งปัจจัยดังกล่าวไม่ได้มุ่งเน้น
เกี่ยวกับท่ายืนหรือลักษณะการยืนของนักกีฬาขณะชกหมัดตรง แต่ความเป็นจริงในสถานการณ์การ
แข่งขันนักกีฬาจะมีรูปแบบการชกหมัดตรงทั้งการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและท่ายืนแบบเท้า
ขนานกัน ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อแรงชกจากลักษณะของท่ายืนขณะชก
หมัดตรงที่ต่างกัน 

 จากการศึกษาเกี่ยวกับการชกหมัดตรงในกีฬามวยที่ผ่านมาพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่สนใจ
ทำการศึกษาการชกหมัดตรงตามรูปแบบการฝึกซ้อมโดยทั่วไปกล่าวคือ นักกีฬาจะยืนแบบเท้านำเท้า
ตามและชกหมัดตรงออกไปยังศีรษะหรือร่างกายของคู่ต่อสู้พร้อมกับมีการบิดลำตัวร่วมด้วย  
ซึ่งปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับการชกหมัดตรงในรูปแบบที่แตกต่างจากการฝึกซ้อมดังที่กล่าวมา
ข้างต้น งานวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรง
ระหว่างการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวย ด้วยการเก็บข้อมูลการชก
หมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ ประกอบด้วย 1) การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าและไม่บิดลำตัว 2) การ
ชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและบิดลำตัว 3) การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกัน
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และไม่บิดลำตัว และ 4) การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและบิดลำตัว โดยเรียงลำดับจากการ
สุ่มรูปแบบของกลุ่มตัวอย่าง จากนั้นจึงนำค่าเฉลี่ยของข้อมูลมาเปรียบเทียบความแตกต่างของตัวแปร 
ทางชีวกลศาสตร์ระหว่างการชกหมัดตรงแต่ละรูปแบบ ซึ่งข้อมูลที่ค้นพบจะสามารถตอบคำถาม 
การวิจัยได้ว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวยมีตัวแปร
ทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงแตกต่างกันหรือไม่ และสามารถอภิปรายผลการศึกษาถึงปัจจัย  
ที่ส่งผลต่อตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงแต่ละรูปแบบ ทั้งนี้ข้อมูลที่ได้จากการศึกษา
สามารถนำไปใช้สร้างองค์ความรู้เกี่ยวกับการชกหมัดตรงในกีฬามวย ที่โค้ชและผู้ฝึกสอนสามารถ
นำไปใช้เป็นข้อมูลสำหรับวางแผนการพัฒนาทักษะและเทคนิคการชกหมัดตรงของนักมวย รวมถึงการ
เสริมสร้างสมรรถภาพทางกายของนักกีฬาที่เป็นปัจจัยส่งผลให้การชกหมัดตรงนั้นมีประสิทธิภาพ  
ซึ่งจะช่วยเพิ่มโอกาสให้นักกีฬาสามารถคว้าชัยชนะในการแข่งขันได้มากยิ่งขึ้น  

คำถามในการวิจัย 
 การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันกับแบบเท้านำเท้าตาม และการชกหมัดตรงแบบ
บิดลำตัวกับแบบไม่บิดลำตัว มีตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงแตกต่างกันหรือไม่ 

สมมติฐานการวิจัย 
 การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามกับแบบเท้าขนานกัน และการชกหมัดตรงแบบ
บิดลำตัวกับแบบไม่บิดลำตัว มีตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงแตกต่างกัน 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 วัตถุประสงค์หลัก 

 เพ่ือเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชกด้วยท่ายืนแบบเท้า
นำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวย  

 วัตถุประสงค์รอง 
 เพ่ือเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชกแบบบิดลำตัวและ 
แบบไม่บิดลำตัว  

ขอบเขตของการวิจัย 
 1. ประชากรที่ใช้ในการวิจัย คือ นักมวยไทยและมวยสากล สัญชาติไทย เพศชาย อายุ 17-25 ปี 
น้ำหนัก 52-64 กิโลกรัม 

 2. กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย คือ นักมวยไทยและมวยสากล สัญชาติไทย เพศชาย อายุ  
17-25 ปี น้ำหนัก 52-64 กิโลกรัม สังกัดค่ายมวยในกรุงเทพมหานคร จำนวน 18 คน 
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 3. ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา คือ  
  3.1 ตัวแปรต้น (Independent variable) คือ การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำ
เท้าตามกับแบบเท้าขนานกัน และการชกหมัดตรงแบบบิดลำตัวและไม่บิดลำตัว 
  3.2 ตัวแปรตาม (Dependent variable) คือ ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัด
ตรงด้วยหมัดข้างขวา 
   3.2.1 ความเร็วสูงสุดของหมัดตรง (Peak fist linear velocity; VP) 
   3.3.2 แรงชกหมัดตรง (Peak punching force; FP) 
   3.3.3 ความเร็วสูงสุดของข้อมือ (Peak wrist linear velocity; Vw)  
   3.3.4 ความเร็วสูงสุดของศอก (Peak elbow linear velocity; VE) 
   3.3.5 ความเร็วสูงสุดของไหล่ (Peak shoulder linear velocity; VS) 
   3.3.6 ความเร็วสูงสุดของสะโพก (Peak hip linear velocity; VH)  
   3.3.7 ความเร็วสูงสุดของเข่า (Peak knee linear velocity; VK) 
   3.3.8 ความเร็วสูงสุดของข้อเท้า (Peak ankle linear velocity; VA)  
   3.3.9 มุมระหว่างแนวไหล่กับแนวสะโพก (X-factor; 𝛾) 
   3.3.10 ความเร็วเชิงมุมของการบิดลำตัว (Trunk rotation angular velocity; 
ωT) 
   3.3.11 ความเร็วเชิงมุมของการหมุนกระดูกเชิงกราน (Pelvic rotation 
angular velocity; ωH) 
   3.3.12 แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่ แนวดิ่งกระทำกับเท้าข้างขวาและซ้าย  
(Left and right foot vertical ground reaction force; GRFL and GRFR)  

 4. สถานที่เก็บข้อมูลการวิจัย คือ ห้องปฏิบัติการชีวกลศาสตร์ทางการกีฬา คณะวิทยาศาสตร์
การกีฬาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

คำจำกัดความของการวิจัย 

 กีฬามวย (Boxing) หมายถงึ กีฬามวยไทยและมวยสากล   

 นักกีฬามวย (Boxers) หมายถึง นักมวยไทยและมวยสากล สัญชาติไทย เพศชาย อายุ
ระหว่าง 17-25 ปี น้ำหนัก 52-64 กิโลกรัม สังกัดค่ายมวยในกรุงเทพมหานคร 

 หมัดตรง (Straight punch) หมายถึง หมัดที่นักมวยใช้หมัดข้างขวาชกไปยังศีรษะหรือ
ร่างกายของคู่ต่อสู้ในวิถีตรงด้วยแรงสูงสุด 
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 ระยะเอ้ือม หมายถึง ระยะที่นักมวยยืนห่างจากเป้าชกบนแผ่นวัดแรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำ
เท้าตามหรือท่ายืนแบบเท้าขนานกัน และนักมวยสามารถเอ้ือมมือไปแตะเป้าชกโดยแขนเหยียด 
สุดพอดี   

 การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและไม่บิดลำตัว หมายถึง การชกหมัดตรง 
ที่นักมวยยืนอยู่บนแผ่นวัดแรงทั้งสองแผ่นด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตาม โดยเท้าทั้งสองข้างจะวางอยู่บน
แผ่นวัดแรงคนละแผ่นกัน นักมวยจะต้องยืนให้ปลายเท้าข้างเท้านำ (เท้าซ้าย) ห่างจากเป้าชกเป็นระยะ  
3 ใน 4 ส่วนของระยะห่างระหว่างปลายเท้าข้างเท้านำกับเป้าชกของระยะเอ้ือม และนักมวยจะชก 
หมัดตรงด้วยแรงสูงสุดไปยังเป้าชกโดยไม่บิดลำตัวขณะชก  

 การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและบิดลำตัว หมายถึง การชกหมัดตรง 
ที่นักมวยยืนอยู่บนแผ่นวัดแรงทั้งสองแผ่นด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตาม โดยเท้าทั้งสองข้างจะวางอยู่บน
แผ่นวัดแรงคนละแผ่นกัน นักมวยจะต้องยืนให้ปลายเท้าข้างเท้านำ (เท้าซ้าย) ห่างจากเป้าชกเป็นระยะ  
3 ใน 4 ส่วนของระยะห่างระหว่างปลายเท้าข้างเท้านำกับเป้าชกของระยะเอ้ือม และนักมวยจะชก 
หมัดตรงด้วยแรงสูงสุดไปยังเป้าชกโดยบิดลำตัวขณะชก  

 การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและไม่บิดลำตัว หมายถึง การชกหมัดตรง 
ที่นักมวยยืนอยู่บนแผ่นวัดแรงทั้งสองแผ่นด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกัน โดยเท้าทั้งสองข้างจะวางอยู่บน 
แผ่นวัดแรงคนละแผ่นกัน นักมวยจะต้องยืนให้ปลายเท้าห่างจากเป้าชกเป็นระยะ 3 ใน 4 ส่วนของ
ระยะห่างระหว่างปลายเท้ากับเป้าชกของระยะเอ้ือม และนักมวยจะชกหมัดตรงด้วยแรงสูงสุดไปยังเป้าชก
โดยไม่บิดลำตัวขณะชก 

 การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและบิดลำตัว หมายถึง การชกหมัดตรงที่นักมวย
ยืนอยู่บนแผ่นวัดแรงทั้งสองแผ่นด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกัน โดยเท้าทั้งสองข้างจะวางอยู่บนแผ่นวัดแรง
คนละแผ่นกัน นักมวยจะต้องยืนให้ปลายเท้าห่างจากเป้าชกเป็นระยะ 3 ใน 4 ส่วนของระยะห่างระหว่าง
ปลายเท้ากับเป้าชกของระยะเอ้ือม และนักมวยจะชกหมัดตรงด้วยแรงสูงสุดไปยังเป้าชกโดยบิดลำตัว 
ขณะชก 

 ความเร็วสูงสุดของหมัดตรง (Peak fist linear velocity; VP) หมายถึง ค่าความเร็ว
สูงสุดของหมัดตรงที่นักมวยชกออกไปกระทบกับเป้าชก โดยคำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์
สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่งกึ่งกลางของนวมชกข้างขวาตลอดช่วงของการชก มีหน่วยเป็นเมตร
ต่อวินาที (m/s) 

 แรงชกหมัดตรงต่อน้ำหนักตัว (Punching force per body weight; FP per BW) 
หมายถึง ค่าแรงปะทะที่เกิดขึ้นเมื่อนักมวยชกหมัดตรงไปกระทบกับเป้าชก มีวิธีการคำนวณโดยใช้ค่า
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ความเร่งสูงสุดของเป้าชกหลังจากหมัดกระทบเป้า (𝑎𝑡 ) และมวลของเป้าชก (𝑚) เป็นข้อมูลสำหรับ
คำนวณแรงชก โดยอาศัยกฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตัน ดังสมการ 𝐹𝑃 =  𝑚𝑎𝑡  มีหน่วยเป็น
นิวตัน (N) และนำแรงชกที่ไดไ้ปหารด้วยน้ำหนักตัวของนักมวย มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 

 ความเร่งของสูงสุดของเป้าชกหลักจากที่หมัดกระทบเป้า (Peak target acceleration; 𝒂𝒕) 

หมายถึง ความเร่งสูงสุดของเป้าชกหลังจากท่ีหมัดกระทบเป้า โดยคำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์
สะท้อนแสงที่ติดอยู่ด้านหลังของเป้าชก มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาทียกกำลังสอง (m/s2) 

 ความเร็วสูงสุดของข้อมือ (Peak wrist linear velocity; Vw) หมายถึง ค่าความเร็วสูงสุด
ของข้อมือ โดยคำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่บริเวณข้อมือทางด้านนิ้วก้อย  
ข้างขวา หรือตำแหน่ง RWRB (ภาคผนวก จ) ตลอดช่วงของการชก มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 

 ความเร็วสูงสุดของศอก (Peak elbow linear velocity; VE) หมายถึง ค่าความเร็วสูงสุด
ของศอก โดยคำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง Lateral 
epicondyle บริเวณศอกข้างขวา หรือตำแหน่ง RELB (ภาคผนวก จ) ตลอดช่วงของการชก มีหน่วย
เป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 

 ความเร็วสูงสุดของไหล่ (Peak shoulder linear velocity; VS) หมายถึง ค่าความเร็วสูงสุด
ของไหล่ โดยคำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง Acromio-
clavicular joint บริเวณไหล่ข้างขวา หรือตำแหน่ง RSHO (ภาคผนวก จ) ตลอดช่วงของการชก มี
หน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 

 ความเร็วสูงสุดของสะโพก (Peak hip linear velocity; VH) หมายถึง ค่าความเร็วสูงสุด
ของสะโพก โดยคำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง Anterior 
superior iliac spine (ASIS) บริเวณสะโพกข้างขวา หรือตำแหน่ง RASI (ภาคผนวก จ) ตลอดช่วง
ของการชก มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 

 ความเร็วสูงสุดของเข่า (Peak knee linear velocity; VK) หมายถึง ค่าความเร็วสูงสุด
ของเข่า โดยคำนวณจากความเร็วสูงสุดของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่บน Flexion-extension 
axis ของเข่าข้างขวา หรือตำแหน่ง RKNE (ภาคผนวก จ) ตลอดช่วงของการชก มีหน่วยเป็นเมตรต่อ
วินาที (m/s) 

 ความเร็วสูงสุดของข้อเท้า (Peak ankle linear velocity; VA) หมายถึง ค่าความเร็ว
สูงสุดของข้อเท้าโดยคำนวณจากความเร็วสูงสุดของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง 
Lateral malleolus บริเวณข้อเท้าข้างขวา หรือตำแหน่ง RANK (ภาคผนวก จ) ตลอดช่วงของการชก 
มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 
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 มุมระหว่างแนวไหล่กับแนวสะโพก (X-factor; 𝜸) หมายถึง มุมการบิดลำตัวของนักมวย
ขณะชกหมัดตรงไปที่เป้าชก มีวิธีการหาค่ามุมโดยใช้หลักการหมุนแบบ Euler ที่เป็นการหมุน
ตามลำดับของแกน X, Y และ Z โดยระบุพิกัดด้วยระบบ Segment Coordinate Systems (SCS) 
ของส่วนลำตัวและสะโพก และพิจารณาค่ามุมที่เกิดจากการหมุนรอบแกน Z ระหว่าง SCS ของส่วน
ลำตัวและสะโพก เป็นค่า X-factor มีหน่วยเป็นองศา (degree) ซึ่งกำหนดให้ X-factor ที่มีทิศทาง
ตามเข็มนาฬิกาเม่ือมองจากเหนือศีรษะมีค่าเป็นบวก  

 ความเร็วเชิงมุมของการบิดลำตัว (Trunk rotation angular velocity; ωT) หมายถึง 
ค่าความเร็วเชิงมุมของการบิดลำตัวของนักมวยขณะชกหมัดตรงไปที่เป้าชก มีวิธีการหาค่าโดยใช้
หลักการหมุนแบบ Euler ที่เป็นการหมุนตามลำดับของแกน X, Y และ Z โดยระบุพิกัดด้วยระบบ 
Segment Coordinate Systems (SCS) ของส่วนลำตัวและสร้างเมทริกซ์การหมุนของส่วนลำตัวจาก
ส่วนประกอบเวกเตอร์หนึ่งหน่วย (Unit vector component) ของ SCS ส่วนลำตัว และหาค่าเมท
ริกซ์การหมุนส่วนลำตัวเพ่ือนำไปใช้คำนวณหาค่ามุมและความเร็วของการบิดลำตัว มีหน่วยเป็นองศา
ต่อวินาที (degree/s) 

 ความเร็วเชิงมุมของการหมุนกระดูกเชิงกราน (Pelvic rotation angular velocity; 
ωH) หมายถึง ค่าความเร็วเชิงมุมของการหมุนกระดูกเชิงกรานของนักมวยขณะชกหมัดตรงไปที่ 
เป้าชก มีวิธีการหาค่าโดยใช้หลักการหมุนแบบ Euler ที่เป็นการหมุนตามลำดับของแกน X, Y และ Z 
โดยระบุพิกัดด้วยระบบ Segment Coordinate Systems (SCS) ของส่วนเชิงกรานและสร้าง 
เมทริกซ์การหมุนของส่วนเชิงกรานจากส่วนประกอบเวกเตอร์หนึ่งหน่วย (Unit vector component) 
ของ SCS ส่วนเชิงกราน และหาค่าเมทริกซ์การหมุนส่วนเชิงกรานเพ่ือนำไปใช้คำนวณหาค่ามุมและ
ความเร็วของการหมุนกระดูกเชิงกราน มีหน่วยเป็นองศาต่อวินาที (degree/s) 

 แรงปฏิกิ ริยาจากพื้ น แนวดิ่ ง  (Vertical ground reaction force; Vertical GRF) 
หมายถึง แรงปฏิกิริยาของแรงที่เท้ากระทำกับพ้ืนในแนวดิ่ง ซึ่งแรงทั้งสองแรงมีขนาดเท่ากันแต่มีทิศทาง 
ตรงกันข้าม ตามกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน ข้อที่ 3 (Newton’s third law) (Robertson et al., 2014) 
โดยจะเก็บข้อมูลด้วยแผ่นวัดแรงปฏิกิริยาตลอดช่วงการชก มีหน่วยเป็นนิวตัน (N)  
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาค้นคว้ารวบรวมข้อมูลต่าง ๆ จากหนังสือ วารสาร 
เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งในประเทศและต่างประเทศ โดยนำเสนอตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 

 1. มวย (Boxing) 
 2. หมัดตรงในกีฬามวย (Straight punch in boxing)  
 3. หลักการทางชีวกลศาสตร์ (Principles of biomechanics) 
  3.1 ระนาบและแกนการเคลื่อนไหวของร่างกาย (Plane and axes)  
  3.2 ท่าการเคลื่อนไหวพ้ืนฐาน (Fundamental movement) 
  3.3 เวกเตอร์และปริมาณเวกเตอร์ (Vector and vector quantities) 
  3.4 กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน (Newton’s laws of motion) 
  3.5 ตัวแปรคิเนเมติกส์ของการเคลื่อนที่ (Kinematics variables of motion) 
  3.6 การหมุนแบบ Euler 
  3.7 การระบุพิกัดการเคลื่อนที่  
  3.8 การวิเคราะห์การเคลื่อนไหว (Movement analysis)  
 4. เครื่องมือการวิจัยทางชีวกลศาสตร์ในกีฬามวย 
  4.1 เครื่องมือการวิจัยตัวแปรคิเนเมติกส์ 
  4.2 เครื่องมือการวิจัยตัวแปรคิเนติกส์ 
 5. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  5.1 งานวิจัยในประเทศ  
  5.2 งานวิจัยในต่างประเทศ 
1. มวย (Boxing) 

 มวยเป็นกีฬาประเภทต่อสู้ที่นักกีฬาจะสามารถใช้หมัดต่อสู้กันได้เพียงอย่างเดียว หมัดจึงเป็น
ทักษะที่สำคัญในกีฬามวย (Lenetsky et al., 2013) การแข่งขันกีฬามวยผู้เล่นทั้งสองฝ่ายจะต้องแข่งขัน
กันทั้งหมด 3 ยก ๆ ละ 3 นาที และพักการแข่งขันระหว่างยก 1 นาที ตัดสินการแข่งขันจากคะแนน 
ที่ได้รับเมื่อนักกีฬาชกเข้าเป้าตามกติกา ผู้เล่นฝ่ายที่มีคะแนนสูงกว่าจะเป็นฝ่ายชนะการแข่งขันหรือ
ตัดสินให้ผู้เล่นที่สามารถน็อคเอาท์คู่ต่อสู้ได้เป็นฝ่ายชนะการแข่งขัน (AIBA, 2019) ดังนั้นการจะเอาชนะ 
ผู้เล่นฝ่ายตรงข้ามได้ นักกีฬาจะต้องชกหมัดที่มีประสิทธิภาพซึ่งหมายถึงหมัดที่ชกได้แรงชกสูงสุด 
เพ่ือทำคะแนนหรือน็อคเอาท์คู่ต่อสู้ (Tong-Iam et al., 2017) 
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2. หมัดตรงในกีฬามวย (Straight punch in boxing) 
 รูปแบบพ้ืนฐานของหมัดในกีฬามวยมีอยู่ด้วยกัน 4 รูปแบบ ได้แก่ หมัดแย็บ (Jab), หมัดตรง 
(Straight punch), หมัดฮุค (Hook) และหมัดอัปเปอร์คัต (Uppercut) (AIBA Coaches Commission, 
2010) นักกีฬาจะเลือกใช้หมัดแต่ละประเภทตามสถานการณ์การแข่งขัน (Tong-Iam et al., 2017) 
หมัดตรงเป็นทักษะที่สำคัญที่สุดในกีฬามวยเพราะเป็นหมัดที่มีพลังมาก (Turner et al., 2011)  
 หมัดตรงมีรูปแบบการฝึกโดยเริ่มจากการยืนลักษณะเท้านำเท้าตาม นักมวยจะเล็งเป้าหมาย
ไปที่ปลายคางของคู่ต่อสู้ จากนั้นจึงมีการถ่ายน้ำหนักของร่างกายจากเท้าทางด้านหลังไปที่เท้านำ
พร้อมกับบิดลำตัวไปทางด้านหน้า และส่งหมัดตรงออกไปยังคู่ต่อสู้ (AIBA Coaches Commission, 
2010) จะเห็นได้ว่ารูปแบบการฝึกทักษะการชกหมัดตรงที่โค้ชและผู้ฝึกสอนใช้กับนักมวยมีพ้ืนฐ าน 
อยู่บนหลักการผลรวมความเร็ว (Summation of speed principle) ที่ได้อธิบายไว้ว่าการเคลื่อนไหว
ร่างกายส่วนต้นด้วยความเร็วสูงสุดจะส่งผลให้รยางค์ส่วนปลายมีความเร็วสูงสุด (N. Marshall & 
Elliott, 2000) อีกทั้งยังสามารถอธิบายได้ด้วยห่วงโซ่คิเนติกส์ (Kinetics chain) ที่เป็นการอธิบาย
กลไกการเคลื่อนไหวที่เกี่ยวข้องกับการทำงานร่วมกันของร่างกายแต่ละส่วนในการส่งผ่านแรงไปยัง
รยางค์ส่วนปลายเพ่ือทำให้เกิดการเคลื่อนไหว (Kibler, 2012) โดยหลักการที่กล่าวมาข้างต้นมีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Dyson et al. (2007), Cabral et al. (2010) และ Lenetsky et al. 
(2013) ที่กล่าวว่าพลังของหมัดตรงเกิดจากการส่งแรงจากเท้าทางด้านหลัง ผ่านขา สะโพก ลำตัว ไหล่ 
และศอก ไปยังหมัด  

 Tong-Iam et al. (2017) ได้ทำการศึกษาแบบจำลองการชกหมัดตรงที่ทรงประสิทธิภาพ 
ในนักกีฬามวย จากผลการศึกษาสามารถแบ่งช่วงการเคลื่อนไหวของการชกหมัดตรงในกีฬามวยไ ด้
เป็น 3 ช่วง ได้แก่ 
 1) Starting position เป็ น ช่ ว งแรกที่ นั ก ม วย เริ่ ม มี ก ารสะสม พลั งงาน สำห รับ ใช้  
ในการชกหมัดตรง ด้วยการถ่ายน้ำหนักของร่างกายทั้งหมดจากเท้าทางด้านหน้าไปที่เท้าทางด้านหลัง 
นักมวยจะเริ่มเปิดปลายเท้าทางด้านหน้าส่งผลให้แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าทางด้านหน้า 
จะค่อย ๆ ลดลง และแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าทางด้านหลังจะเพ่ิมข้ึน (ดังรูปที่ 1a-1b) 
 2) Lead toe off (LTO) เป็นช่วงที่นักมวยจะเริ่มส่งหมัดตรงออกไป โดยนักมวยจะเปิดปลาย
เท้าทางด้านหน้าและถ่ายน้ำหนักของร่างกายทั้งหมดมาที่เท้าทางด้านหลัง จนทำให้แรงปฏิกิริยาจาก
พ้ืนที่กระทำกับเท้าทางด้านหน้ามีค่าเป็นศูนย์ น้ำหนักทั้งหมดของร่างกายจะถูกถ่ายมายังเท้าทาง
ด้านหลัง (ดังรูปที่ 1c) 
 3) Lead toe in (LTI) เป็นช่วงสุดท้ายที่นักมวยาจะถ่ายน้ำหนักของร่างกายทั้งหมดไปที่เท้า
ทางด้านหน้า และแรงปฏิกิริยาที่กระทำกับเท้าทางด้านหลังจะมีค่าเป็นศูนย์ นักกีฬาจะใช้  
เท้านำเป็นจุดหมุนในการส่งหมัดตรงออกไปกระทบกับเป้าชก ซึ่งช่วงนี้จะเป็นช่วงการเคลื่อนไหว
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สำคัญที่ทำให้การชกหมัดตรงมีประสิทธิภาพ เพราะกลไกการถ่ายโยงแรง (Kinetic chain) ของการชก 
จะเกิดขึ้นและสิ้นสุดลงในช่วงนี้ (ดังรูปที่ 1d) 

 นอกจากนี้ Tong-Iam et al. (2017) ยังได้กล่าวถึงบทบาทของการบิดลำตัวขณะชกนั้นมีส่วน
สำคัญต่อกลไกการถ่ายโยงแรงจากรยางค์ส่วนล่างไปยังรยางค์ส่วนบน เพราะในช่วงสุดท้ายของการชก 
(Lead toe in; LTI) ความเร็วเชิงมุมของการบิดลำตัวจะมีค่าเพ่ิมขึ้นขณะเดียวกันแรงปฏิกิริยาจาก
พ้ืนที่กระทำกับเท้าทางด้านหลังจะลดลง นักกีฬาจะใช้เท้าทางด้านหน้าเป็นจุดหมุนและอาศัยแรงผลัก
จากเท้าทางด้านหลังผลักลำตัวไปข้างหน้าเพ่ือสร้างโมเมนตัมของการชก ดังนั้นการบิดลำตัวจึงเป็น
กลไกสำคัญในการส่งผ่านแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนในแนวดิ่งไปเป็นแรงชกในแนวระนาบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 1 ช่วงการเคลื่อนไหวของการชกหมัดตรงทั้ง 3 ช่วง 

1a. แสดงเวกเตอร์ของแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าในช่วงStarting position 
1b. แสดงเวกเตอร์ของแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าในช่วง Lead toe off (LTO) 

1c.-1d. แสดงเวกเตอร์ของแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าในช่วง Lead toe in (LTI) 
ที่มา : (Tong-Iam et al., 2017) 

3. หลักการทางชีวกลศาสตร์ (Principles of biomechanics) 
 ชีวกลศาสตร์ (Biomechanics) หมายถึง การศึกษาการเคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิตด้วยหลักการ
ทางกลศาสตร์ (Hatze, 1974) ซึ่งกลศาสตร์ (Mechanics) คือ สาขาของฟิสิกส์ที่อธิบายการเคลื่อนที่
และแรงที่ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ การศึกษาชีวกลศาสตร์จะทำให้ได้แนวคิดและเครื่องมือทางคณิตศาสตร์
ที่จำเป็นสำหรับการเรียนรู้และทำความเข้าใจการเคลื่อนไหว รวมถึงวิธีการพัฒนาการเคลื่อนไหวของ
สิ่งมีชีวิต (Knudson, 2007) 
  3.1 ระนาบและแกนการเคลื่อนไหวของร่างกาย (Plane and axes) (Behnke, 
2006) การเคลื่อนไหวของร่างกายจะเริ่มจากท่าเริ่มต้นที่เรียกว่า Anatomical position จากนั้นจึงมี

1a. 1b. 1c. 1d. 
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การอธิบายการเคลื่อนไหวของร่างกายด้วยระนาบ (plane) และแกน (Axis) ซึ่งมีระนาบที่ตั้งฉากกัน
อยู่ 3 ระนาบ ได้แก่ 
  3.1.1 ระนาบหน้าหลัง (Sagittal plane or anteroposterior plane) เป็นระนาบ
ที่พาดผ่านจากด้านหน้าไปทางด้านหลังของร่างกาย แบ่งร่างกายออกเป็นซีกซ้ายและขวา และเป็น
ระนาบที่ตั้งฉากกับ Frontal horizontal axis  
   3.1.2 ระนาบด้านข้าง (Frontal plane or lateral plane) เป็นระนาบที่พาดผ่าน
ร่างกายทางด้านข้าง แบ่งร่างกายออกเป็นซีกหน้าและหลัง และเป็นระนาบที่ตั้งฉากกับ Sagittal 
horizontal axis 
  3.1.3 ระนาบตัดขวาง (Horizontal plane or transverse plane) เป็นระนาบ 
ที่ตัดขวางร่างกาย แบ่งร่างกายออกเป็นท่อนบนและล่าง และเป็นระนาบที่ตั้งฉากกับ Vertical axis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2 ระนาบและแกนการเคลื่อนไหว 

ที่มา : (Behnke, 2012) 
 3.2 ท่าเคลื่อนไหวพ้ืนฐาน (Fundamental movement) (Behnke, 2012)  
  3.2.1 ท่าเคลื่อนไหวบนระนาบหน้าหลัง (Sagittal plane) 
   3.2.1.1 ท่างอเข้า (Flexion) หมายถึง ท่าเคลื่อนไหวที่ทำให้มุมของข้อต่อ
ลดลง ตัวอย่างเช่นการงอศอก (Elbow extension) ทำให้มุมระหว่างแขนท่อนล่าง (Forearm) และ
แขนท่อนบน (Upper arm) ลดลง (ดังรูปที่ 3 ซ้าย) 
   3.2.1.2 ท่าเหยียดออก (Extension) หมายถึง ท่าเคลื่อนไหวที่ทำให้มุมของ
ข้อต่อเพ่ิมข้ึน เป็นการเคลื่อนไหวจากการงอ (Flexion) กลับสู่ท่าเริ่มต้น (ดังรูปที่ 3 ขวา) 
  3.2.2 การเคลื่อนไหวบนระนาบด้านข้าง (Frontal plane)  
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   3.2.2.1 ท่ากางออก (Abduction) หมายถึง ท่าเคลื่อนไหวออกจากเส้น
แกนกลางของร่างกาย (Midline) ตัวอย่างเช่นการกางแขนที่อยู่ข้างลำตัวไปบนระนาบด้านข้างหรือ
เรียกว่าท่า Shoulder abduction (ดังรูปที่ 4 ซ้าย) 
   3.2.2.2 ท่าหุบเข้า (Adduction) หมายถึง ท่าเคลื่อนไหวกลับเข้าสู่เส้น
แกนกลางของร่างกาย เป็นท่าเคลื่อนไหวจากท่ากางไหล่กลับสู่ท่าเริ่มต้น (Anatomical position) 
(ดังรูปที่ 4 ขวา) 
  3.2.3 ท่าเคลื่อนไหวบนระนาบตัดขวาง (Horizontal plane or transverse plane)  
  ท่าหมุน (Rotation) เป็นท่าที่ ใช้อธิบายการเคลื่อนไหวของรยางค์ส่วนบนและ
ส่วนล่างประกอบด้วยท่าหมุนออก (External rotation) เป็นการหมุนของแขนหรือขาออกจากเส้น
แกนกลางของร่างกาย และท่าหมุนเข้า (Internal rotation) เป็นการหมุนกลับเข้าสู่เส้นแกนกลาง
ของร่างกาย (ดังรูปที่  5) นอกจากนี้ยังมีท่าหมุนแบบรูปกรวย (Circumduction) ซึ่ งเป็นการ
เคลื่อนไหวของข้อต่อใดข้อต่อหนึ่งที่มีท่าเคลื่อนไหวพ้ืนฐานมากกว่าหนึ่งท่าและเคลื่อนไหวอยู่บน
ระนาบหลายระนาบ (ดังรูปที่ 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3 (ซ้าย) ท่างอไหล่ สะโพก และเข่า (ขวา) ท่าเหยียดไหล่ สะโพก และเข่า 

ที่มา : (Behnke, 2012) 
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รูปที ่ 4 (ซ้าย) ท่ากางไหล่และสะโพก (ขวา) ท่าหุบไหล่และสะโพก 

ที่มา : (Behnke, 2012) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 5 ท่าหมุนเข้าและท่าหมุนออกของรยางค์ส่วนล่าง 

ที่มา : (Behnke, 2012) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 6 ท่าหมุนไหล่แบบรูปกรวย 

ที่มา : (Behnke, 2012) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

ตารางที ่ 1 ระนาบ แกน และท่าการเคลื่อนไหวพ้ืนฐาน 

Plane Axis Movement 
Sagittal 
(anteroposterior)  

Frontal horizontal Flexion and extension 

Frontal (lateral) Sagittal horizontal Abduction and adduction  
Horizontal (transverse)  Vertical Rotation 

ที่มา : (Behnke, 2012) 
 3.3 เวกเตอร์และปริมาณเวกเตอร์ (Vector and vector quantities) (Gregory, 2006) 
 ปริมาณทางฟิสิกส์สามารถจำแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ ปริมาณสเกลาร์ (Scalar 
quantities) และปริมาณเวกเตอร์ (Vector quantities) ปริมาณเวกเตอร์เป็นปริมาณที่มีทั้ งขนาด
และทิศทางตัวอย่างเช่น การกระจัด (Displacement) ซึ่งเป็นปริมาณเวกเตอร์แสดงระยะทางและ
ทิศทางของการเคลื่อนที่ หากสมมติให้มีการเคลื่อนที่จากจุด A ไปยังจุด B ขนาดของการกระจัดคือ
ระยะทางจากจุด A ไปยังจุด B และทิศทางของการกระจัดคือทิศของเส้นตรงที่เชื่อมระหว่างจุด A 
และจุด B ดังนั้นหากสองเวกเตอร์เป็นเวกเตอร์ที่ เท่ากันเวกเตอร์ทั้งสองจะต้องมีขนาดเท่ากัน 
และมีทิศทางเดียวกัน   
  3.3.1 การบวกเวกเตอร์ (Sum of vector)  
  กำหนดให้ 𝑎 และ 𝑏 เป็นเวกเตอร์ 2 เวกเตอร์ 𝑃𝑄⃗⃗⃗⃗  ⃗ แทนเวกเตอร์ 𝑎, 𝑄𝑅⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ แทน
เวกเตอร์ 𝑏 และ 𝑃𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗ แทนเวกเตอร์ 𝑎 + 𝑏 เป็นเวกเตอร์ลัพธ์ (ดังรูปที่ 7) 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 7 แสดงการบวกเวกเตอร์ 𝑎 และ 𝑏 

ที่มา : (Gregory, 2006) 
  กฎการบวกเวกเตอร์  
  𝑏 + 𝑎 =  𝑎 + 𝑏     
  𝑎 + (𝑏 + 𝑐) = (𝑎 + 𝑏) + 𝑐  
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  3.3.2 การลบเวกเตอร์ (Negative of vector) 
  กำหนดให้ 𝑏 เป็นเวกเตอร์ และเวกเตอร์ที่มีขนาดเท่ากับเวกเตอร์ 𝑏 แต่มีทิศ
ทางตรงข้ามเรียกว่าเวกเตอร์ −𝑏 ดังนั้นการลบเวกเตอร์ 𝑏 สามารถทำได้ดังสมการ  

𝑎 − 𝑏 = 𝑎 + (−𝑏) 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 8 แสดงการลบเวกเตอร์ 𝑎 และ 𝑏 

ที่มา : (Gregory, 2006) 
  3.3.3 การคูณเวกเตอร์ด้วยปริมาณสเกลาร์ (Scalar multiple)  
  กำหนดให้ 𝑎 เป็นเวกเตอร์ และ 𝜆 เป็นปริมาณสเกลาร์ ผลของการคูณ 𝑎 ด้วย 𝜆 
จะได้เวกเตอร์ที่มีขนาด |𝜆||𝑎| และมีทิศทางดังนี้ 
  (1) ทิศทางเดียวกันกับเวกเตอร์ 𝑎 ถ้า 𝜆 มีค่าเป็นบวก 
  (2) ไม่สามารถบอกทิศทางได้ ถ้า 𝜆 มีค่าเป็นศูนย์ (ผลลัพธ์เป็นเวกเตอร์ศูนย์) 
  (3) มีทิศทาง −𝑎 ถ้า 𝜆 มีค่าเป็นลบ 
  กฎการคูณเวกเตอร์  
  𝜆(𝜇𝑎) = (𝜆𝜇)𝑎     
  𝜆(𝑎 + 𝑏) = 𝜆𝑎 + 𝜆𝑏 และ (𝜆 + 𝜇)𝑎 =  𝜆𝑎 + 𝜇𝑎  
  3.3.4 เวกเตอร์หนึ่งหน่วย (Unit vector)   
  เวกเตอร์หนึ่งหน่วย คือ เวกเตอร์ที่มีขนาดหนึ่งหน่วย เช่นเวกเตอร์ 𝑎 ถูกหารด้วย
ขนาดของเวกเตอร์ 𝑎 จะได้ผลลัพธ์เป็นเวกเตอร์หนึ่งหน่วยที่มีทิศทางเดียวกันกับเวกเตอร์ 𝑎 แทน
ด้วย �̂� ดังสมการ 
𝑎 ̂ = 𝑎/|𝑎|  
  3.3.5 ชุดเวกเตอร์พื้นฐาน (Basis set) 
  สมมติให้ 𝑎 และ 𝑏 เป็นเวกเตอร์ที่ไม่ใช่เวกเตอร์ศูนย์ และทิศทางของเวกเตอร์ 𝑏 
อาจมีทิศทางเดียวกันหรือมีทิศทางตรงกันข้ามกับเวกเตอร์ 𝑎 กำหนดให้ 𝑂𝐴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ และ 𝑂𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ แทน
เวกเตอร์ 𝑎 และ 𝑏 และ 𝑃 เป็นระนาบที่ประกอบด้วยสามเหลี่ยม 𝑂𝐴𝐵 และมีเวกเตอร์ 𝑣 ซึ่ง
แทนด้วย 𝑂𝑉⃗⃗⃗⃗  ⃗เป็นเวกเตอร์ที่อยู่ในระนาบ 𝑃 (ดังรูปที่ 9) สามารถเขียนให้อยู่ในรูป 
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𝑣 =  𝜆𝑎 + 𝜇𝑏 
  และเวกเตอร์ที่อยู่ในระนาบเดียวกันจะเรียกว่า Coplanar vector  
 
 
 
 
 

 
รูปที่  9 ชุดเวกเตอร์ {𝑎, 𝑏} เป็นชุดเวกเตอร์พ้ืนฐานของเวกเตอร์ในระนาบ 𝑃 

ที่มา : (Gregory, 2006) 
 สมมติให้ชุดเวกเตอร์ {𝑎, 𝑏, 𝑐} เป็นชุดเวกเตอร์ที่ไม่ได้อยู่ในระนาบเดียวกัน ซึ่งเวกเตอร์ 
𝒗 เป็นเวกเตอร์ไม่จำกัด สามารถเขียนให้อยู่ในรูป 
     𝒗 =  𝜆𝑎 + 𝜇𝑏 + 𝑣𝑐 
 ชุดเวกเตอร์ {𝑎, 𝑏, 𝑐} เป็นชุดเวกเตอร์พ้ืนฐานของเวกเตอร์สามมิติ ส่วนใหญ่นิยมใช้ในรูป
ของชุดเวกเตอร์ {𝑖, 𝑗, 𝑘} เรียกว่า Orthonormal basis set สามารถเขียนให้อยู่ในรูป  

𝒗 =  𝜆𝑖 + 𝜇𝑗 + 𝑣𝑘 
 และ Orthonormal basis set {𝑖, 𝑗, 𝑘} ยังเป็นไปตามกฎมือขวา  
  3.3.6 ผลคูณเชิงสเกลาร์ (The scalar product a ∙ b) 
  สมมติให้ 𝑎 และ 𝑏 เป็นเวกเตอร์ แทนด้วย 𝑂𝐴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ และ 𝑂𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (ดังรูปที่ 9) ดังนั้น 
𝑎 ∙ 𝑏 สามารถเขียนได้ดังสมการ  

𝑎 ∙ 𝑏 =  |𝑎| |𝑏| cos 𝜃  
 
  โดยที่ 𝜃 คือมุมระหว่าง 𝑂𝐴 และ 𝑂𝐵 (𝑎 ∙ 𝑏 เป็นปริมาณสเกลาร์) 
  กฎของผลคูณเชิงสเกลาร์ 
  𝑎 ∙ 𝑏 = 𝑎 ∙ 𝑏 
  𝑎 ∙ (𝑏 + 𝑐) = 𝑎 ∙ 𝑏 + 𝑎 ∙ 𝑐 
  (𝜆𝑎) ∙ 𝑏 =  𝜆(𝑎 ∙ 𝑏) 
  คุณสมบัติของผลคูณเชิงสเกลาร์ 
  𝑎 ∙ 𝑎 =  |𝑎|2 
  𝑎 ∙ 𝑏 = 0 ถ้า 𝑎 และ 𝑏 ตั้งฉากกัน หรือ (𝑎 หรือ 𝑏 มีค่าเป็นศูนย์) 
  ถ้า {𝑖, 𝑗, 𝑘} คือเวกเตอร์เชิงตั้งฉากปกติ (Orthonormal vector) 
   𝑖 ∙ 𝑖 = 𝑗 ∙ 𝑗 = 𝑘 ∙ 𝑘 = 1 
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   𝑖 ∙ 𝑗 = 𝑗 ∙ 𝑘 = 𝑘 ∙ 𝑖 = 0 
  ถ้า 𝑎1 = 𝜆1𝑖 + 𝜇1𝑗 + 𝑣1𝑘 และ 𝑎2 = 𝑖 + 𝜇2𝑗 + 𝑣2𝑘   
     𝑎1 ∙  𝑎2 = 𝜆1𝜆2 + 𝜇1𝜇2 + 𝑣1𝑣2 
  3.3.7 ผลคูณเชิงเวกเตอร์ (The vector product 𝑎 × 𝑏) 
  สมมติให้ 𝑎 และ 𝑏 เป็นเวกเตอร์ แทนด้วย 𝑂𝐴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ และ 𝑂𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ และ 𝑛 เป็นเวกเตอร์
หนึ่งหน่วย (Unit vector) ที่ตั้งฉากกับระนาบ 𝑂𝐴𝐵 (ดังรูปที่ 9) ซึ่ง {𝑎, 𝑏, 𝑛} เป็นชุดเวกเตอร์
ที่เป็นไปตามกฎมือขวา ดังนั้น 𝑎 × 𝑏 สามารถเขียนได้ดังสมการ  

𝑎 × 𝑏 = (|𝑎| |𝑏| sin 𝜃)𝑛  
  โดยที่ 𝜃 (0 ≤ 𝜃 ≤ 180°) คือมุมระหว่าง 𝑂𝐴 และ 𝑂𝐵 (𝑎 × 𝑏 เป็น
ปริมาณเวกเตอร์) 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 10 ผลคูณเชิงเวกเตอร์ 𝑎 × 𝑏 

ที่มา : (Gregory, 2006) 
   
 กฎของผลคูณเชิงเวกเตอร์ 
  𝑏 × 𝑎 = −𝑎 × 𝑏 
  𝑎 × (𝑏 + 𝑐) = 𝑎 × 𝑏 + 𝑎 × 𝑐 
  (𝜆𝑎) × 𝑏 =  𝜆(𝑎 × 𝑏) 
  คุณสมบัติของผลคูณเชิงเวกเตอร์ 
  𝑎 × 𝑎 =  0 
  𝑎 × 𝑏 = 0 ถ้า 𝑎 และ 𝑏 ขนานกัน หรือ (𝑎 หรือ 𝑏 มีค่าเป็นศูนย์) 
  ถ้า {𝑖, 𝑗, 𝑘} คือเวกเตอร์เชิงตั้งฉากปกติ (Orthonormal vector) 
   𝑖 × 𝑗 = 𝑘, 𝑘 × 𝑖 = 𝑗, 𝑗 × 𝑘 = 𝑖 

𝑖 × 𝑖 = 𝑗 × 𝑗 = 𝑘 × 𝑘 = 0 
  ถ้า 𝑎1 = 𝜆1𝑖 + 𝜇1𝑗 + 𝑣1𝑘 และ 𝑎2 = 𝑖 + 𝜇2𝑗 + 𝑣2𝑘   
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     𝑎1 × 𝑎2 = |

𝑖 𝑗 𝑘
𝜆1 𝜇1 𝑣1

𝜆2 𝜇2 𝑣2

| 
 การวิจัยครั้งนี้ผู้ วิจัยสามารถใช้กระบวนการคูณเชิงเวกเตอร์  (The vector product 
𝑎 × 𝑏) ในการระบุพิกัดแบบ Segment Coordinate System (SCS) ของส่วนลำตัวและสะโพก
จากเวกเตอร์ส่วนประกอบที่ตั้งฉากกัน เพ่ือนำไปใช้คำนวณหาค่ามุมระหว่างแนวไหล่กับแนวสะโพก 
(X-factor) ต่อไป 
 3.4 กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน (Newton’s laws of motion) (Gregory, 2006) 
 กฎการเคลื่อนที่ของนิวตันมีอยู่ด้วยกัน 3 ข้อ ได้แก่  
  3.4.1 กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 1 กล่าวว่าเมื่อมีแรงภายนอกมากระทำกับอนุภาคทำให้
อนุภาคเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่หรือความเร็วอาจมีค่าเป็นศูนย์เนื่องจากอนุภาคไม่มีการเคลื่อนที่
จากตำแหน่งเดิม 
  3.4.2 กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 กล่าวว่าเมื่อมีแรง 𝐹 มากระทำกับอนุภาคมวล 𝑚 
อนุภาคนั้นจะเคลื่อนที่ด้วยความเร่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้  

𝐹 = 𝑚𝑎 
  3.4.3 กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 3 กล่าวว่าเมื่ออนุภาคสองอนุภาคส่งแรงกระทำซึ่งกัน
และกัน แรงทั้งสองจะมีขนาดเท่ากันแต่มีทิศทางตรงกันข้าม และแรงทั้งสองจะขนานกันเป็นแนว
เส้นตรงระหว่างอนุภาคท้ังสอง  
 3.5 ตัวแปรคิเนเมติกส์ของการเคลื่อนที ่(Gregory, 2006) 
  3.5.1 ความเร็ว (Velocity)  
  หากพิจารณาอนุภาค 𝑃 เคลื่อนที่จากจุด 𝑂 ไปตามแนวแกน 𝑥 ด้วยเวลา 𝑡 (ดัง
รูปที่ 11)ดังนั้นความเร็วเฉลี่ยของอนุภาค 𝑃 ช่วงเวลา 𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2 สามารถเขียนให้อยู่ในรูป
ของสมการระหว่างการกระจัดของอนุภาค 𝑃 และเวลาที่ใช้ได้ดังนี้ 
 

     
𝑥(𝑡2)−𝑥(𝑡1)

𝑡2−𝑡1
    (3.5.1a) 

 
 

 
 
 

รูปที ่ 11 การเคลื่อนที่ของอนุภาค 𝑃 ในแนวเส้นตรง 

ที่มา : (Gregory, 2006) 
  แต่ ค วาม เร็ ว เฉ ลี่ ย จะมี ค วามส ำคัญ น้ อ ยกว่ าค วาม เร็ ว แบ บ ทั น ที ทั น ใด 
(Instantaneous velocity) ซึ่งเป็นความเร็วในช่วงเวลาที่กำหนด ไม่สามารถหาได้จากสมการ 
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(3.5.1a) แต่จะสามารถหาความเร็วแบบทันทีทันใดของอนุภาค 𝑃 ในทิศทางแนวแกนบวก 𝑥  ได้
ด้วยสมการ (3.5.1b) หรือ (3.5.1c) 
 
 

    𝑣(𝑡1) =  lim
𝑡2→𝑡1

(
𝑥(𝑡2)−𝑥(𝑡1)

𝑡2−𝑡1
)   (3.5.1b) 

    
หรือ 

     𝑣 =  
𝑑𝑥

𝑑𝑡
    (3.5.1c) 

  อัตราเร็วของอนุภาค 𝑃 หรืออัตราการเพ่ิมระยะทางมีค่าเท่ากับ |𝑣|  
    3.5.2 ความเร่ง (Acceleration)  
  ความเร่งของอนุภาค 𝑃 เป็นอัตราการเพ่ิมความเร็ว ซึ่งความเร่งแบบทันทีทันใด 
(Instantaneous acceleration) ของอนุภาค 𝑃 ในทิศทางแนวแกนบวก 𝑥 สามารถหาได้ด้วย
สมการ (3.5.2) 

    𝑎 =  
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2     (3.5.2) 

  3.5.3 ความเร็วเชิงมุม (Angular velocity) 
  สมมติให้วัตถุ ℬ เป็นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) ที่หมุนรอบแกนนิ่ง 𝑂𝑧 (ดังรูปที่ 12)  
ณ เวลา 𝑡 วัตถุ ℬ มีการกระจัดเชิงมุม 𝜃 โดยวัดจากตำแหน่งอ้างอิง  
 

 
รูปที ่ 12 วัตถุแข็งเกร็ง ℬ ที่หมุนรอบแกนนิ่ง 𝑂𝑧 

ที่มา : (Gregory, 2006) 

  ความเร็วเชิงมุม 𝜔 ของวัตถุ ℬ สามารถหาได้จากสมการ (3.5.3) 

      𝜔 =  
𝑑𝜃

𝑑𝑡
    (3.5.3) 
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  อัตราเร็วเชิงมุม (Angular speed) มีค่าเท่ากับ |𝜔|, ความเร็วเชิงมุมและอัตราเร็ว

เชิงมุมมีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที (rads-1)  

 3.6 การหมุนแบบ Euler (Robertson et al., 2013) 
  การหมุนแบบ Euler เป็นการหมุนตามลำดับแกน XYZ ซึ่งประกอบด้วยการหมุน 3 
ลำดับ คือ ลำดับแรกเป็นการหมุนของแกนทางด้านข้าง (แกน X), ลำดับที่สองเป็นการหมุนของแกน
ทางด้านหน้า (แกน Y) และลำดับสุดท้ายเป็นการหมุนของแกนในแนวดิ่ง (แกน Z) โดยแกน X จะมี
ทิศทางจากซ้ายไปขวา (ดังรูปที่ 13)  

 
รูปที ่ 13 ลำดับการหมุนของแกน XYZ 

ที่มา : (Robertson et al., 2013) 

  จากรูปที่ 13 จะเห็นได้ว่าการหมุนลำดับที่ 1 (𝛼) เป็นการหมุนรอบแกน X ทำให้
เกิดการวางแนวแกน y และ z ใหม่ ระบุเป็นแกน y1 และ z1 ซึ่งแกน X อยู่แนวแกนเดิมแต่ระบุเป็น
แกน x1 การหมุนลำดับที่ 2 (𝛽) เป็นการหมุนรอบแกน y1 ทำให้เกิดการเปลี่ยนตำแหน่งของแกน x1 
และ z1 ระบุเป็นแกน x2 และ z2 การหมุนลำดับที่ 3 (𝛾) เป็นการหมุนรอบแกน z2 ทำให้แกน x2 และ 
y2 วางแนวใหม่เป็นแกน x3 และ y3 

  มุมของการหมุนรอบแกน XYZ จะกำหนดด้วยสัญลักษณ์ 𝛼, 𝛽 และ 𝛾 สำหรับ
การหมุนลำดับที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ เมทริกซ์ของการหมุนรอบแกน XYZ คือ 𝑅  

𝑅 =  𝑅𝑥𝑅𝑦𝑅𝑧 
 

𝑅𝑥 = [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑠𝑖𝑛𝛼
0 −𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼

]𝑅𝑦 = [
𝑐𝑜𝑠𝛽 0 −𝑠𝑖𝑛𝛽

0 1 0
𝑠𝑖𝑛𝛽 0 𝑐𝑜𝑠𝛽

]𝑅𝑧

= [−
𝑐𝑜𝑠𝛾 𝑠𝑖𝑛𝛾 0
𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑐𝑜𝑠𝛾 0
0 0 1

] 
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  เมทริกซ์การหมุน (𝑅) สามารถคำนวณได้จากการคูณกันของเมทริกซ์การหมุนรอบ
แกน X, Y และ Z  

















−

−+

+−

=







coscossincossin

sincoscossinsincoscossinsinsincossin

sinsincossincoscossinsinsincoscoscos

Rxyz
 

 

  เมื่อคำนวณหาเมทริกซ์การหมุนแล้วจะทำให้สามารถคำนวณหาค่ามุมของการ
หมุนรอบแกนได้จากค่า 𝑅 ดังสมการต่อไปนี้ 
  การคำนวณมุม 𝛼 สามารถคำนวณได้จากสมการ 

𝛼 = tan−1 (
−𝑅32

𝑅33
) 

  การคำนวณมุม 𝛽 สามารถคำนวณได้จากสมการ    

  

𝛽 = tan−1 (
𝑅31

√𝑅11
2 + 𝑅21

2
) 

  การคำนวณมุม 𝛾 สามารถคำนวณได้จากสมการ 

𝛾 = tan−1 (
−𝑅21

𝑅11
) 

  การวิจัยครั้งนี้หลักการหมุนแบบ Euler จะถูกนำไปใช้ในการคำนวณหาค่ามุม
ระหว่างแนวไหล่กับแนวสะโพก (X-factor) ซึ่งจะใช้ค่ามุมที่เกิดจากการหมุนรอบแกน Z (การหมุน
ลำดับสุดท้าย) 
 3.7 การระบุพิกัดการเคลื่อนที่ (ชัยพัฒน์ หล่อศิริรัตน์, 2016)  
  ระบบการระบุพิกัดการเคลื่อนที่ในการศึกษาชีวกลศาสตร์ที่สำคัญมีอยู่ด้วยกัน  
3 ระบบ คือ Global Coordinate System (GCS), Segment Coordinate System (SCS) หรือ Local 
Coordinate System (LCS) และ Joint Coordinate System (JCS)  
  3.7.1 Global Coordinate System (GCS) 
  ระบบการระบุพิกัด GCS เป็นการระบุพิกัดเทียบกับแกนอ้างอิงที่ผู้วิจัยกำหนดขึ้น  
การคำนวณหาตำแหน่งและมุมการเคลื่อนไหวจะคำนวณเทียบกับแกนอ้างอิงนั้น ในเชิงคณิตศาสตร์
ระบบการระบุพิกัด GCS ที่รู้จักกันโดยทั่วไปคือระบบพิกัดแบบคาทีเชียน (Cartesian Coordinate 
System) หรือระบบพิกัด (x, y, z) มีจุดอ้างอิงคือจุด (0, 0, 0)   
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  International Society of Biomechanics (ISB) นิยามรูปแบบการกำหนดแกน
อ้างอิง ดังรูปที่ 14 ซึ่งการกำหนดแกนดังกล่าวจะต้องเป็นไปตามกฎมือขวา โดยแกน X จะแสดงพิกัดการ
เคลื่อนที่ในแนวราบ แกน Y แสดงพิกัดการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง และแกน Z แสดงพิกัดการเคลื่อนที่ในแนว 
Proximal/Distal  

 
รูปที ่ 14 การกำหนดแกนของระบบพิกัดแบบ GCS 

ที่มา : (ชัยพัฒน์ หล่อศิริรัตน์, 2016) 

  3.7.2 Segment Coordinate System (SCS) ห รื อ  Local Coordinate System 
(LCS) 
  ระบบการระบุ พิกัด SCS เป็นการระบุ พิกัดการเคลื่อนที่ โดยอ้างอิงจากแนว 
Proximal/Distal ของ Segment เป็นตัวกำหนดพิกัด (x, y, z) การกำหนดจุดอ้างอิงของ SCS 
สามารถกำหนดที่จุดใดก็ได้ แต่ส่วนใหญ่จะกำหนดจุดอ้างอิงของ SCS ณ จุดศูนย์กลางมวล หรือจุด
ปลาย (Distal) ของ Segment ที่สนใจ (ดังรูปที่ 15) ซึ่งเหตุผลหลักของการเลือกใช้ระบบการระบุพิกัด
แบบ SCS แทนระบบ GCS เนื่องจากบางกรณีระบบพิกัดแบบ GCS ไม่สามารถอธิบายตัวแปรทางชีวกล
ศาสตร์ของการเคลื่อนไหวได้อย่างสมเหตุสมผล 
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รูปที ่ 15 การกำหนดแกนของระบบพิกัดแบบ SCS หรือ LCS 

ที่มา : (Seel et al., 2014) 

  3.7.3 Joint Coordinate System (JCS) 
  ระบบการระบุพิกัด JCS เป็นการระบุพิกัดการเคลื่อนที่โดยมีการตั้งแกนเสมือน 
(Floating axis) โดยลากเส้นแกนระหว่างวัตถุหรือข้อต่อสองข้อต่อเข้าด้วยกัน และเมื่อสร้างแกน
เสมือนขึ้นมาแล้ว สามารถกำหนดการเคลื่อนที่ เช่น การเคลื่อนที่แบบ Adduction/abduction หรือ 
External/internal rotation รอบแกนเสมือนดังกล่าว เพ่ือให้สามารถเข้าใจรูปแบบการเคลื่อนไหว
ของข้อต่อได้ง่ายขึ้น (ดังรูปที่ 16) 

 
รูปที ่16 รูปแบบแกนเสมือนของระบบพิกัดแบบ JCS 

ที่มา : (ชัยพัฒน์ หล่อศิริรัตน์, 2016) 
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 3.8 การวิเคราะห์การเคลื่อนไหว (Movement analysis) (ชัยพัฒน์ หล่อศิริรัตน์, 2016) 
  กระบวนการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวประกอบด้วยที่สำคัญ 3 ขั้นตอน ได้แก่  
การเก็บข้อมูลการประมวลผลข้อมูล และการรายงานผล 
  3.8.1 การเก็บข้อมูล  
  การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การวิเคราะห์การ
เคลื่อนไหวแบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวแบบ 2 มิติ เป็นการวิเคราะห์การ
เคลื่อนไหวในระนาบเดียว แต่ส่วนของการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ จะเป็นการวิเคราะห์
การเคลื่อนไหวใน 3 ระนาบ ซึ่งความแตกต่างที่สำคัญระหว่างการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวทั้ง 2 
ประเภท คือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล โดยการเก็บข้อมูลแบบ 3 มิติ จะต้องใช้กล้องบันทึกภาพ
เคลื่อนไหวอย่างน้อย 2 ตัว จัดวางในลักษณะทำมุมกัน 90 องศา ส่วนการเก็บข้อมูลแบบ 2 มิติ 
สามารถใช้กล้องบันทึกภาพเคลื่อนไหวเพียงตัวเดียว จัดวางในลักษณะทำมุม 90 องศากับระนาบที่จะ
ทำการวิเคราะห์เท่านั้น ซึ่งกระบวนการเก็บข้อมูลการเคลื่อนไหวจะประกอบด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปนี้   
   3.8.1.1. กล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว  
   กล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหวเป็นอุปกรณ์หลักสำหรับใช้บันทึกภาพ
เคลื่อนไหว โดยการเลือกใช้กล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหวจะต้องพิจารณาองค์ประกอบที่สำคัญ
ดังต่อไปนี้   
   1. ชนิดของมาร์กเกอร์ที่กล้องสามารถบันทึกได้ 
   2. ความถี่ของการบันทึกภาพ (Sampling rate)  
   3. จำนวนกล้องที่สามารถเชื่อมต่อภายในระบบ 
   5. ชนิดของแสงที่ใช้ในตัวกล้อง เช่น Infrared base 
   6. ชนิดและขนาดของเลนส์รับภาพ 
   7. ความเร็วของการแสดงผลข้อมูล (Real time capability) 
   8. ความสามารถในการเชื่อมต่อเข้ากับอุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น แผ่นวัดแรง 
(Force plate) หรืออุปกรณ์วัดความต่างศักย์ไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (EMG)  
   9. วิธีการสอบเทียบความแม่นยำของกล้อง (Calibration method) 
   10. สกุลไฟล์ที่ต้องการบันทึกข้อมูล เพราะบางครั้งต้องนำข้อมูลที่บันทึกได้
ไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมต่าง ๆ  
   11. โปรแกรมท่ีใช้สำหรับวิเคราะห์ข้อมูล  
   3.8.1.2 อุปกรณ์ระบุตำแหน่ง 
   อุปกรณ์ระบุตำแหน่งหรือมาร์กเกอร์ที่ใช้ในทางชีวกลศาสตร์มีอยู่ 2 ชนิด 
ได้แก่ 
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   1. Active marker คือ มาร์กเกอร์ที่มีแสงสว่างในตัวเอง มีข้อดีตรงที่
สามารถมองเห็นได้ชัดเจนเหมาะสำหรับใช้เก็บข้อมูลในพ้ืนที่ขนาดเล็ก แต่ไม่เหมาะกับการเก็บข้อมูล
การเคลื่อนไหวที่มีความซับซ้อน 
   2. Passive marker คือ มาร์กเกอร์ที่ ไม่มีแสงในตัวเอง ต้องอาศัยการ
สะท้อนแสงจากกล้องบันทึกภาพ เช่น การสะท้อนแสงอินฟราเรด ทำให้เห็นตำแหน่งของมาร์กเกอร์มี
ลักษณะเป็นจุดบนภาพเคลื่อนไหว 
   3.8.1.3 อุปกรณ์สอบเทียบค่า  
   การสอบเทียบค่าของเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวแบบ 3 
มิติ เป็นการเทียบค่าพิกัดที่ได้จากภาพถ่ายเข้ากับระนาบ 3 มิติที่เกิดขึ้นจริง การสอบเทียบค่ามีอยู่ 2 
วิธี คือการสอบเทียบค่าแบบเคลื่อนไหว (Dynamic calibration) และการสอบเทียบค่าแบบสถิตย์ 
(Static calibration) ซึ่งในบางเอกสารแนะนำว่าให้ทำการสอบเทียบค่าแบบเคลื่อนไหวเพียงอย่าง
เดียวก็เพียงพอแล้วหากได้ผลการเทียบค่าที่น่าพอใจ โดยไม่จำเป็นต้องทำการสอบเทียบค่าแบบสถิตย์ 
ทั้งนี้การสอบเทียบค่าแบบสถิตย์จะช่วยลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการหักเหแสงในเลนส์ของกล้อง
ได้ ดังนั้นจึงแนะนำให้สอบเทียบค่าทั้ง 2 วิธีควบคู่กัน 

 
รูปที่  17 ตัวอย่างอุปกรณ์สอบเทียบค่า Wand (Dynamic) และ L-frame (Static)  

ยี่ห้อ Qualisys ผลิตจากประเทศสวีเดน 
ที่มา : https://www.qualisys.com/hardware/accessories/calibration-kits/ 

carbon-fibre-calibration-kit/#features 

  3.8.2 การประมวลผลข้อมูล 
   3.8.2.1 การระบุตำแหน่ง (Digitizing) 
   หลักการของ Digitizing คือการเปลี่ยนภาพเคลื่อนไหวให้เป็นภาพนิ่ง และ
กำหนดพิกัดตำแหน่งของข้อต่อต่าง ๆ เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ข้อมูลการเคลื่อนที่ เช่น การกระจัด 
ความเร็ว และความเร่งของข้อต่อที่สนใจได้ 
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   3.8.2.2 การทำความสะอาดข้อมูล  
   ความคลาดเคลื่อนของข้อมูลในการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวอาจมาจาก
สาเหตุหลัก 4 ประการ คือ 1) ความคาดเคลื่อนจากการสอบเทียบค่า, 2) ความคาดเคลื่อนระหว่าง
การเก็บข้อมูล, 3) ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ข้อมูล และ 4) ความคาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
ต่อเนื่องกัน (Data propagation) ซึ่งความคลาดเคลื่อนดังกล่าวจะส่งผลต่อคุณภาพของข้อมูลที่จะใช้
ในการวิเคราะห์ การทำความสะอาดข้อมูลจะช่วยตัดสัญญาณรบกวน (Noise) ที่มาจากความคลาด
เคลื่อนที่ความถี่สูง (High frequency error) เพ่ือปรับค่าข้อมูลดิบให้เป็นค่าที่เหมาะสมสำหรับ 
การวิเคราะห์ตัวแปรต่อไป ทั้งนี้ผู้วิจัยต้องเลือกวิธีการทำความสะอาดข้อมูลและพารามิเตอร์  
ที่เหมาะสมเพื่อป้องกันการสูญหายข้อมูลจริง   

 
รูปที ่ 18 ตัวอย่างการทำความสะอาดข้อมูลด้วยวิธี Moving Average 

ท่ีมา: https://motorbehaviour.wordpress.com/2011/06/11/moving-average-filters/ 

   3.8.2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
   การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวจะต้องเริ่มที่การหาจุดศูนย์กลางมวล (Center 
of mass) ของ Segment ที่สนใจ เพราะการวิเคราะห์ระยะกระจัด ความเร็ว และความเร่งการ
เคลื่อนที่เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลจากจุดศูนย์กลางมวลของ Segment นั้น ๆ การศึกษาทางชีวกล
ศาสตร์จำเป็นต้องกำหนตัวแปรสำคัญที่ต้องการวิเคราะห์ เพ่ือที่จะได้วางแผนการเก็บข้อมูล การ
วิเคราะห์ข้อมูล และการนำเสนอข้อมูลที่เหมาะสม 
  3.8.3 การรายงานผลข้อมูล  
  การเขียนรายงานผลการวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยควรระบุข้อมูลให้ครบถ้วนเพ่ือให้เกิด
ความชัดเจนและสามารถให้บุคคลอ่ืนสามารถนำข้อมูลไปวิเคราะห์ต่อได้ ข้อมูลสำคัญที่ควรระบุใน
รายงานผล ได้แก่  
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   3.8.3.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  
      - ข้อมูลเบื้องต้นของกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ อายุ เพศ น้ำหนัก ส่วนสูง เป็นต้น 
      - วิธีการได้มาซึ่งกลุ่มตัวอย่าง 
      - การเตรียมกลุ่มตัวอย่าง เช่น การอบอุ่นร่างกาย  
   3.8.3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา 
      - ชนิดของกล้อง (ระบุรุ่นและผู้ผลิต) 
      - การตั้งค่าการทำงานของกล้อง เช่น ความถี่ของการบันทึกภาพ 
      - ตำแหน่งการจัดวางกล้อง 
      - การเชื่อมต่อการทำงานของกล้องจำนวนหลายตัวหรือการเชื่อมต่อกับ
อุปกรณ์อ่ืน 
   3.8.3.3 การระบุตำแหน่ง (Digitizing) 
      - ชื่อโปรแกรมท่ีใช้ในการทำ Digitizing 
      - โมเดลที่ใช้ในการทำ Digitizing 
   3.8.3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล  
      - เทคนิคที่ใช้ในการทำความสะอาดข้อมูล  
      - วิธีการหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยและมวลของ Segment  
      - ตัวแปรตามที่ต้องการวิเคราะห์และวิธีการหาค่าตัวแปรตาม 
4. เครื่องมือการวิจัยตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ในกีฬามวยสากล  

 งานวิจัยทางชีวกลศาสตร์ที่เกี่ยวกับข้องกับการชกหมัดในกีฬามวยสามารถจำแนกออกเป็น 2 
กลุ่ม ตามประเภทของตัวแปรชีวกลศาสตร์คือ กลุ่มตัวแปรคิเนเมติกส์และกลุ่มตัวแปรคิเนติกส์ ซึ่ง
กลุ่มที่ศึกษาตัวแปรคิเนเมติกส์จะเป็นการศึกษาเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของการชกหมัดตรงโดยไม่
คำนึงสาเหตุที่ทำให้เกิดการเคลื่อนไหว ตัวแปรที่ทำการศึกษาได้แก่ ระยะทาง ความเร็ว และความเร่ง 
ในส่วนของกลุ่มงานวิจัยที่ศึกษาตัวแปรคิเนติกส์จะเป็นการศึกษาตัวแปรสาเหตุที่ทำให้เกิดการ
เคลื่อนไหว ได้แก่ แรงชกและแรงปฏิกิริยาจากพ้ืน (Robertson et al., 2013) จากการศึกษางานวิจัย
ที่ผ่านมาพบว่า ผู้วิจัยมีการเลือกใช้เครื่องมือวิจัยที่แตกต่างกันในแต่ละงานวิจัย  ซึ่งผู้วิจัยพอจะสรุป
รายละเอียดได้ดังนี้ 
 4.1 เครื่องมือการวิจัยตัวแปรคิเนเมติกส์ 
 Atha et al. (1985) ได้เลือกใช้กล้องฟิล์ม (Bolex camera) ที่สามารถบันทึกภาพเคลื่อนไหว
ด้วยความถี่เท่ากับ 64 เฮิรตซ์ (ดังรูปที่ 19) และกล้องฟิล์มความเร็วสูง (Hycam rotating prism 
camera) ที่สามารถบันทึกภาพเคลื่อนไหวด้วยความถี่เท่ากับ 400-1500 เฮิรตซ์ สำหรับใช้วิเคราะห์
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ความเร็วหมัดตรงของ “Frank Bruno” นักกีฬามวยอาชีพรุ่น Heavy weight ได้ผลการวิเคราะห์
ความเร็วของหมัดตรง ณ จุดที่กระทบเป้ามีค่าเท่ากับ 8.90 เมตรต่อวินาที  

 
รูปที่  19 Bolex H16 REX-5 spring-wound clockwork 16 mm camera 
ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Bolex#/media/File:BolexH16.jpg 

 Walilko et al. (2005) เลือกใช้กล้องบันทึกภาพเคลื่อนไหวแบบความเร็วสูง (Kodak HG2000 
high speed camera) ควบคู่กับอุปกรณ์วัดความเร่ง (Accelerometer) สำหรับวิเคราะห์ความเร็วของ
หมัดตรง พบว่าอุปกรณ์ทั้งสองชนิดสามารถวัดค่าความเร็วของหมัดตรงได้ค่าที่สัมพันธ์กัน ผู้วิจัยเลือก
รายงานค่าความเร็วของหมัดตรงที่วิเคราะห์จากความเร่งของหมัดที่วัดได้ด้วยอุปกรณ์วัดความเร่งมีค่า
เท่ากับ 9.14 ± 2.06 เมตรต่อวินาที  

 Piorkowski et al. (2011) เลือกใช้กล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหวความเร็วสูงแบบอินฟราเรด 
ที่มีความถี่ของการบันทึกภาพสูงสุดเท่ากับ 240 เฮิรตซ์ จับภาพตำแหน่งของมาร์กเกอร์สะท้อนแสง
แบบ 3 มิติ สำหรับวิเคราะห์ความเร็วของหมัดตรง ณ จุดที่กระทบเป้า เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ 
Tong-Iam et al. (2017) และ Stanley et al. (2018) แต่กล้องที่ใช้จะมีความถี่ของการบันทึกภาพ
สูงสุดเท่ากับ 1,100 เฮิรตซ์ (ดังรูปที่  20) ซึ่งมีความละเอียดสูงกว่ากล้องที่ ใช้ในงานวิจัยของ 
Piorkowski et al. (2011) พบว่าค่าเฉลี่ยความเร็วของหมัดตรงจากงานวิจัยของ Piorkowski et al.  
และงานวิจัยของ Stanley et al. (2018) มีค่าเท่ากับ 8.22 ± 1.08 และ 6.97 ± 0.86 เมตรต่อวินาที 
ตามลำดับ ในส่วนงานวิจัยของ Tong-Iam et al. (2017) ได้รายงานค่าความเร็วของหมัดตรงสูงสุด
และต่ำสุดของนักกีฬาเท่ากับ 11.04 และ 8.00 เมตรต่อวินาที ตามลำดับ  
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รูปที ่ 20 กล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหวความเร็วสูงแบบอินฟราเรด ยี่ห้อ Qualisys รุ่น Oqus 7+ 

ที่ใช้ในงานวิจัยของ Tong-Iam et al. (2017) และ (Stanley et al., 2018) 
ที่มา : https://www.qualisys.com/hardware/5-6-7/ 

 นอกจากการศึกษาความเร็วของหมัดตรงในกีฬามวยสากลแล้ว มุมของการบิดลำตัวหรือมุม
ระหว่างแนวไหล่กับแนวสะโพก (X-factor) ยังเป็นตัวแปรคิเนเมติกส์อีกหนึ่งตัวแปรที่น่าสนใจ 
เนื่องจากการบิดลำตัวเป็นตัวแปรที่มีความสำคัญต่อกลไกการถ่ายโยงแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนในแนวดิ่ง  
ไปเป็นแรงชกในแนวราบ (Tong-Iam et al., 2017) แต่การศึกษาตัวแปรดังกล่าวส่ วนใหญ่  
จะทำการศึกษาในกีฬาที่มีการสวิง เช่น กีฬากอล์ฟ แต่พบการศึกษาในกีฬามวยน้อยมาก และถึงแม้ว่า 
Tong-Iam et al. (2017) ได้ทำการศึกษาตัวแปร X-factor ของการชกหมัดตรงในนักมวยมา 
ก่อนหน้านี้ แต่ผลการศึกษายังไม่สามารถสรุปความสัมพันธ์ของ X-factor กับแรงชกและความเร็วของ
หมัดตรงได้แน่ชัด เนื่องจากมีจำนวนของกลุ่มตัวอย่างน้อยเกินไปและข้อมูล X-factor กับความเร็วหมัด
ตรงของกลุ่มตัวอย่างไม่ได้ไปในทิศทางเดียวกัน ผู้วิจัยได้ เล็งเห็นถึงความสำคัญในการศึกษา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรดังกล่าว  
  จากการทบทวนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับ X-factor พบว่าปัจจุบันค่า X-factor มีวิธีการวัดอยู่
หลายรูปแบบ ซึ่งแต่ละรูปแบบก็ให้ค่าที่แตกต่างกัน จึงทำให้ไม่สามารถใช้อ้างอิงกันได้อย่างสมบูรณ์  
ซึ่งวิธีการวัดที่นิยมใช้อยู่ในปัจจุบันมีอยู่ด้วยกัน 3 วิธี (ชัชชานนท์ พูลสวัสดิ์, 2018) ได้แก่  
  1) การระบุ แกนสามมิ ติ  (Local coordinate system; LCS) ของส่ วนลำตั ว 
(Thorax) และสะโพก (Pelvis) ด้วยการคำนวณจากตำแหน่งของมาร์กเกอร์ แล้วใช้มุมระหว่าง X-
axis ของส่วนลำตัวกับสะโพก โปรเจคลงบนระนาบ X-Y ของ LCS ที่ระบุจากตำแหน่งของมาร์กเก
อร์บริเวณส้นเท้า (Heels) ข้างซ้ายและขวา (Horan et al., 2010) (ดังรูปที่ 21)  
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รูปที ่ 21 การระบุแกน LCS ของส่วนลำตัว สะโพก และส้นเท้า 

ที่มา : (Horan et al., 2010) 

  2) การใช้มุมระหว่างแนวเส้นตรงของไหล่และสะโพก ซึ่งเป็นแนวเส้นตรงที่สร้างขึ้น
จากมาร์กเกอร์ที่ติดบริเวณไหล่และสะโพกข้างซ้ายและขวาส่วนละ 2 ตัว และโปรเจคลงบนระนาบ
ตัดขวาง (Transverse plane) (Chu et al., 2010) (ดังรูปที่ 22)  

 
รูปที่  22 การระบุ X-factor ด้วยมุมระหว่างแนวเส้นตรงของไหล่และสะโพก 

ที่มา : (Chu et al., 2010) 

  3) การใช้หลักการหมุนแบบ Euler ที่มีลำดับการหมุนเป็น X, Y, Z หาค่ามุมระหว่าง 
SCS ของลำตัวและสะโพก ค่า X-factor จะเป็นค่ามุมที่เกิดจากการหมุนรอบแกน Z ซึ่งเป็นการหมุน
ลำดับสุดท้าย (Brown et al., 2011) (ดังรูปที ่23)  
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รูปที ่ 23 การระบุ SCS ของส่วนลำตัว และสะโพก 

ที่มา : (Brown et al., 2011) 

 จากการประเมินและเปรียบเทียบค่า X-factor ที่ได้จากการวัดด้วยวิธีต่าง ๆ โดย (Brown et 
al., 2013) พบว่าวิธีการหาค่า X-factor ด้วยการใช้ค่ามุมระหว่าง X-axis ระหว่าง SCS ของลำตัว
และสะโพก ซึ่งเกิดการหมุนรอบ Z-axis นั้น เป็นวิธีการที่ เหมาะสมที่สุด เพราะค่าที่ ได้มีการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างการสวิงที่คงเส้นคงวามากกว่าวิธีอ่ืน และจากการศึกษาวิธีการหาค่า X-factor 
ทั้ง 3 วิธี ผู้วิจัยเห็นควรเลือกวิธีการของ (Brown et al., 2011) เป็นวิธีการหาค่าตัวแปร X-factor  
ในการวิจัยครั้งนี้  
 4.2 เครื่องมือการวิจัยตัวแปรคิเนติกส์  
 จากการศึกษาทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าตัวแปรคิเนติกส์ในกีฬามวยที่ทำการศึกษา คือ  
แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนและแรงชก การศึกษาแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนนั้นส่วนใหญ่จะนิยมใช้แผ่นวัดแรง
ปฏิกิริยา (Force plate) เป็นเครื่องมือการวิจัย เช่นงานวิจัยของ Piorkowski et al. (2011), Tong-
Iam et al. (2017), Stanley et al. (2018) และ Lenetsky et al. (2020) แต่ในส่วนของการศึกษา
แรงชกจะมีการเลือกใช้เครื่องมือการวิจัยที่มีความหลากหลายและแตกต่างกันในแต่ละงานวิจัย 
 Atha et al. (1985) ได้ทำการศึกษาแรงชกสูงสุดของ “Frank Bruno” แชมป์นักกีฬามวย
สากลอาชีพระดับโลกรุ่น Heavyweight ด้วยการสร้างเครื่องมือวัดแรงชกที่มีลักษณะเป็นแผ่นวัดแรง
ชกที่มีน้ำหนักเทียบเท่ากับน้ำหนักของศีรษะนักกีฬามวยรุ่น Heavyweight โดยใช้หลักการ Ballistic 
pendulum คำนวณหาแรงชกหมัดตรงของนักกีฬามวยสากล (ดังรูปที่ 24) ซึ่งแรงชกสูงสุดของหมัด
ตรงที่กระทบกับเป้าชกมีค่าเท่ากับ 4096 นิวตัน  
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รูปที ่ 24 เครื่องมือวัดแรงชกในงานวิจัยของ Atha et al. (1985) 

ที่มา : (Atha et al., 1985) 

 Smith et al. (2000) ได้พัฒนาไดนาโมมิเตอร์สำหรับวัดแรงชก ด้วยการติดตั้งอุปกรณ์  
วัดแรง (Force transducer) ไว้ระหว่างแผ่นวัดแรงที่ทำจากวัสดุอลูมิเนียมทั้งสองแผ่นและยึดแผ่น 
วัดแรงติดกับผนัง พร้อมติดตั้งหุ่นชกที่มีลักษณะเหมือนกับศีรษะและร่างกายส่วนบนของนักกีฬามวย
เข้ากับแผ่นวัดแรง (ดังรูปที่ 25) และเชื่อมต่ออุปกรณ์เข้ากับตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณ
ดิจิตอล เพื่อประมวลผลข้อมูลด้วยระบบคอมพิวเตอร์ สามารถวัดค่าแรงชกหมัดตรงสูงสุดของนักกีฬา
มวยสากลระดับอาชีพได้เท่ากับ 4800 ± 227 นิวตัน  

 
รูปที ่25 ไดนาโมมิเตอร์วัดแรงชกในงานวิจัยของ Smith et al. (2000) 

ที่มา : (Smith et al., 2000) 

 ในปี ค.ศ.2014 (Nakano et al., 2014) ได้ออกแบบอุปกรณ์สำหรับวัดแรงชกหมัดตรงของ
นักกีฬามวย โดยอุปกรณ์ประกอบด้วยเป้าชกมีลักษณะเป็นแผ่นกลมทำจากวัสดุแสตนเลส น้ำหนัก 
4.63 กิโลกรัม รางแสตนเลส และติดอุปกรณ์วัดความเร่งแบบหลายแกน (Uniaxial accelerometer) 
บนเป้าชก (ดังรูปที่ 26) มีวิธีการคำนวณหาแรงชกโดยอาศัยมวลของเป้าชกและความเร่งการเคลื่อนที่
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ของเป้าชกไปบนรางสแตนเลสเมื่อหมัดกระทบเป้า สามารถวัดค่าแรงชกหมัดตรงสูงสุดได้เท่ากับ 
2146 ± 473 นิวตัน 

 
รูปที ่ 26 อุปกรณ์วัดแรงชกในงานวิจัยของ Nakano et al. (2014) 

ที่มา : (Nakano et al., 2014) 

 (Walilko et al., 2005) ได้ใช้หุ่นชกที่มีลักษณะเหมือนศีรษะของนักกีฬามวย (Hybrid III) 
พร้อมติดอุปกรณ์วัดความเร่งไว้ที่จุดกึ่งกลางของหุ่นชก และติดโหลดเซลล์ไว้ที่บริเวณส่วนบนของคอ
หุ่น (ดังรูปที่ 27) เป็นเครื่องมือในการศึกษาชีวกลศาสตร์ของหมัดตรงในนักกีฬามวยสากลโอลิมปิก  
โดยคำนวณหาแรงชกจากสมการ Fpx – Fnx = mAx โดยที่ Fpx คือแรงชกที่นักกีฬาชกไปที่ศีรษะของ
หุ่น, Fnx คือแรงเฉือนที่ เกิดขึ้นบริเวณคอของหุ่นส่วนบน, m คือมวลศีรษะของหุ่น และ Ax คือ
ความเร่งการเคลื่อนที่ของศีรษะในแนวแกน X ซึ่งสามารถวัดค่าแรงชกสูงสุดของหมัดตรงในนักกีฬา
มวยสากลรุ่น Middleweight และ Heavyweight เท่ากับ 2625 ± 473 และ 4345 ± 280 นิวตัน 
ตามลำดับ อีกทั้งวิธีการนี้ยังได้ถูกนำไปใช้ในงานวิจัยของ Mack และคณะ (Mack et al., 2010) อีก
ด้วย  
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รูปที ่ 27 รูปแบบการติดตั้งหุ่นชกสำหรับทำการทดสอบ หุ่นชกที่มีลักษณะเหมือนศีรษะของนักกีฬามวย 
(Hybrid III) และสมดุลของแรงที่ใช้คำนวณหาแรงชกในแนวแกน X ในงานวิจัยของ Walilko et al. (2005) 

ที่มา : (Walilko et al., 2005) 

 Tong-Iam et al. (2017) ได้เลือกใช้วิธีการคำนวณหาแรงชกหมัดตรงของนักกีฬามวยสากล 
โดยอาศัยกฎการเคลื่อนที่ ข้อที่  2 ของนิวตัน (Newton’s second law of motion; ∑F=ma)  
ใช้ความเร่งของเป้าชกหลังจากที่หมัดกระทบเป้าที่บันทึกข้อมูลด้วยกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว
ความเร็วสูงแบบอินฟราเรดจับภาพตำแหน่งของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่บนเป้าชก และ
วิเคราะห์ค่าความเร่งด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป สามารถวัดค่าแรงชกหมัดตรงสูงสุดของนักกีฬามวย
สากลได้ค่าระหว่าง 1048-1605 นิวตัน  
5. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 5.1 งานวิจัยในประเทศ  
 รัตน์ ทองเอ่ียม (2016) ได้สร้างแบบจำลองการชกหมัดตรงด้วยระบบคอมพิวเตอร์ เพ่ือใช้
อธิบายกลไกของการชกหมัดตรงของนักมวยเพศชายจำนวน 5 คน โดยทำการชกหมัดตรงไปยัง
กระสอบชกที่แขวนอยู่ระดับศีรษะของนักกีฬา ผู้วิจัยทำการบันทึกข้อมูลการเคลื่อนไหวด้วยกล้อง
วิเคราะห์การเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ ที่กำหนดความถี่ของการบันทึกข้อมูลเท่ากับ 500 เฮิรตซ์ พร้อม
กับบันทึกข้อมูลแรงปฏิกิริยาจากพ้ืน จากการเก็บข้อมูลของผู้วิจัยทั้ง 5 คน พบว่าผู้วิจัยหมายเลข B5 
สามารถชกหมัดตรงที่ได้ความเร่งของกระสอบทรายหลังจากหมัดกระทบเป้าต่อน้ำหนักตัวสูงสุด จึง
ถูกนำมาเป็นข้อมูลในการสร้างแบบจำลองการเคลื่อนไหว ผลการศึกษาพบว่า แบบจำลองสามารถ
สร้างแรงปะทะได้ 1861 นิวตัน โดยเพ่ิมขึ้น 32.27 % จากข้อมูลของตัวแทนการสร้างแบบจำลอง 
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ความเร็วของหมัด ณ จุดปะทะเท่ากับ 7.11 เมตรต่อวินาที เพ่ิมขึ้น 16.59 % ความเร็วเชิงเส้นสูงสุด
ของจุดศูนย์กลางมวลในระนาบหน้าหลัง (Sagittal plane) ของแขนส่วนบน แขนส่วนล่าง และหมัด
เท่ากับ 5.57 (+7.60%), 7.94 (+1.08%) และ 8.98 (+1.84%) เมตรต่อวินาที ตามลำดับ ความเร็ว
เชิงมุมสูงสุดของจุดศูนย์กลางมวลในระนาบตัดขวาง (Transverse plane) ของลำตัวส่วนบน ลำตัว
ส่วนกลาง และลำตัวส่วนล่าง เท่ากับ 804.48 (+5.60%), 592.91 (+4.52%) และ 457.72 (+5.37%) 
องศาต่อวินาที ตามลำดับ นอกจากนี้ผู้วิจัยได้สรุปกลไกการชกหมัดตรงในกีฬามวยไว้ว่าแรงชก 
หมัดตรงเริ่มจากการถ่ายน้ำหนักจากเท้าทางด้านหน้าไปที่เท้าทางด้านหลังจนแรงปฏิกิริยาที่เท้านำ
เป็นศูนย์ ในขณะเดียวกันนักกีฬามีการบิดลำตัวไปทางเท้าด้านหลัง จากนั้นนักกีฬาจะถ่ายน้ำหนัก
กลับไปที่เท้าทางด้านหน้า สะโพกทำหน้าที่เป็นจุดหมุนให้ลำตัวบิดไปทางเท้าด้านหน้า เพ่ือสร้าง
ความเร็วจากลำตัวส่วนล่าง ส่งผ่านลำตัวส่วนกลาง ไปยังลำตัวส่วนบน แล้วส่งหมัดไปยังเป้าหมาย 
หมัดที่มีความเร็ว ณ จุดปะทะสูงสุด จะทำให้มีแรงปะทะสูงสุดด้วย  

 5.2 งานวิจัยในต่างประเทศ 
 Dyson et al. (2007) ได้วัดคลื่ น ไฟฟ้ากล้ ามเนื้ อ (Electromyography) ในระหว่างที่
นักกีฬามวยชกหมัดตรงไปยังอุปกรณ์วัดแรงชก เพื่อศึกษาการทำงานของกล้ามเนื้อที่ใช้ในการชกหมัด
ตรงด้วยแรงชกสูงสุด โดยทำการศึกษาในนักกีฬามวยสากลสมัครเล่น จำนวน 6 คน จากการศึกษา
พบว่ากล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (Rectus femoris) กล้ามเนื้อน่อง (Gastrocnemius) และกล้ามเนื้อ
ต้นขาด้านหลัง (Biceps femoris) เป็นกล้ามเนื้อส่วนที่มีความสำคัญต่อการส่งแรงชกหมัดตรงไปยัง
เป้าหมายเพ่ือให้ได้แรงชกสูงสุด หมัดตรงที่มีแรงชกและความเร็วหมัดสูงสุดจะเริ่มจากการทำงานของ
กล้ามเนื้อขาและส่งแรงผ่านส่วนต่าง ๆ ของร่างกายไปยังหมัด โค้ชและผู้ ฝึกสอนควรให้ความสำคัญ 
ต่อการพัฒนากล้ามเนื้อส่วนสำคัญท่ีทำให้เกิดแรงชกสูงสุด  

 Cabral et al. (2010) ได้ทำการศึกษาการเคลื่อนไหวของการชกหมัดอัปเปอร์คัตในนักกีฬา
มวยด้วยการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ จากผลการศึกษาพบว่าการชกหมัดอัปเปอร์คัตของ
นักกีฬามวยมีลำดับการเคลื่อนไหวจากส่วนต้นไปยังส่วนปลาย (Proximal to distal) โดยมีลำดับการ
เพ่ิมความเร็วเชิงมุมของสะโพก ลำตัว และแขน ซึ่งเป็นไปตามหลักการผลรวมความเร็วในงานวิจัย
ก่อนหน้า  

 Piorkowski et al. (2011) ได้ทำการศึกษาความเร็วและระยะเวลาที่ใช้ในการส่งหมัดของ
หมัดแย็บ หมัดตรง และหมัดฮุค ในกลุ่มตัวอย่างที่เป็นนักกีฬามวยเพศชายจำนวน 7 คน และเพศ
หญิงจำนวน 3 คน ด้วยการใช้กล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหวแบบอินฟราเรด จากการศึกษาพบว่า
หมัดฮุคมีความเร็วหมัด ณ จุดที่กระทบมากกว่าหมัดแย็บและหมัดตรงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
แต่หมัดแย็บและหมัดตรงใช้ระยะเวลาในการส่งหมัดน้อยกว่าหมัดฮุคอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
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นอกจากนี้ยังพบว่าความเร็วของหมัดตรงในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 8.22 ± 1.08 เมตรต่อวินาที ซึ่ง
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Atha et al. (1985) และงานวิจัยของ Walilko et al. (2005) มีค่าเท่ากับ 
8.90 และ 8.16 เมตรต่อวินาที ตามลำดับ  

 Nakano et al. (2014) ได้ทำการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการลดโมเมนตัมของแขนกับ
การส่งแรงชกขณะที่นักกีฬามวยชกหมัดตรงไปยังเป้าชกที่มีมวลเท่ากับศีรษะของมนุษย์ในกลุ่ม
ตัวอย่างที่เป็นนักกีฬามวยระดับมหาวิทยาลัย โดยใช้กล้องบันทึกการเคลื่อนไหวและใช้อุปกรณ์วัด
ความเร่งติดไว้กับเป้าชก เพ่ือศึกษาการลดโมเมนตัมของแขนท่อนบน แขนท่อนล่าง และหมัด รวมถึง
การส่งแรงชก ผลการศึกษาพบว่าขณะชกนักกีฬามีการลดโมเมนตัมของแขนท่อนบนร้อยละ 40, แขน
ท่อนล่างร้อยละ 35 และหมัดร้อยละ 20 อีกทั้งแรงชกสูงสุดยังมีความสัมพันธ์กับอัตราการส่งแรง จาก
ผลการศึกษาจึงได้มีคำแนะนำให้นักกีฬาเพ่ิมโมเมนตัมของแขนก่อนหมัดจะกระทบเป้ามากกว่า
ร่างกายส่วนอื่นเพราะจะมีผลทำให้เกิดแรงชกส่งไปยังคู่ต่อสู้มากยิ่งขึ้น 

 Buśko et al. (2016) ได้ทำการออกแบบเครื่องมือที่ใช้วัดแรงชกและแรงเตะรวมถึงเวลา
ตอบสนองของนักกีฬาประเภทต่อสู้ การศึกษาครั้งนี้ได้ทำการศึกษาทั้งในนักกีฬาเพศชายและเพศ
หญิง โดยแบ่งออกเป็นการศึกษาแรงชกในนักกีฬามวยและการศึกษาแรงเตะในนักกีฬาเทควันโด 
ผู้วิจัยได้สร้างกระสอบทรายที่ฝังอุปกรณ์วัดความเร่งไว้ภายในโครงเหล็กทรงกระบอกและหุ้มด้วยวัสดุ
ดูดซับแรงกระแทกอีกชั้นหนึ่ง ค่าความเร่งที่วัดได้จากอุปกรณ์วัดความเร่งของกระสอบชกจะถูก
นำมาใช้คำนวณหาแรงชก จากผลการศึกษาพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของแรงชกและความเร่งที่วัด
ได้คิดเป็นร้อยละ 3 และร้อยละ 1 ตามลำดับ การวิจัยครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่ากระสอบชกที่ฝังอุปกรณ์
วัดความเร่งไว้ภายในเป็นเครื่องมือที่ดีสำหรับใช้ในการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของนักกีฬาประเภท
ต่อสู้ 

 Tong-Iam et al. (2017) ได้พยายามศึกษาบทบาทของการบิดลำตัวในการชกหมัดตรงใน
กีฬามวย ซึ่งส่วนใหญ่ได้มีการกล่าวถึงบทบาทของการบิดลำตัวว่าเป็นส่วนประกอบที่สำคัญของการ
ชกหมัดตรง แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มีงานวิจัยที่มุ่งศึกษาความสำคัญของการบิดลำตัวในกีฬามวย ผู้วิจัย
จึงได้ทำการศึกษาตัวแปรคิเนเมติกส์และคิเนติกส์ของการชกหมัดตรง จากการศึกษาผู้วิจัยได้ใช้แรง
ปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าของนักกีฬามวยแบ่งช่วงของการชกหมัดตรงออกเป็น  3 ช่วง คือ 1) 
Starting position 2) Lead toe off และ 3) Lead toe in พบว่าช่วง Lead toe in เป็นช่วงที่
สำคัญที่สุดของการส่งหมัดตรงที่ได้แรงชกสูงสุด เพราะนักกีฬาจะใช้การบิดลำตัวในการส่งแรง
ปฏิกิริยาจากพ้ืนในแนวดิ่งไปเป็นแรงชกในแนวราบ  

 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องจะเห็นได้ว่า งานวิจัยที่ผ่านมาได้ทำการศึกษาทั้งตัว
แปรคิเนเมติกส์และคิเนติกส์ เพ่ือใช้อธิบายกลไกการถ่ายโยงแรงจากรยางค์ส่วนล่างมายังหมัดตรง  
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ในกีฬามวย อีกทั้งยังได้มีงานวิจัยที่กล่าวว่าการบิดลำตัวนั้นมีบทบาทสำคัญต่อการถ่ายโยงปฏิกิริยา
จากพ้ืนไปเป็นแรงชกและเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงชกหมัดตรงในกีฬามวย นอกจากนี้ยังพบการศึกษา
ที่ระบุถึงปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ส่งผลต่อแรงชกหมัดตรงในกีฬามวยไว้เช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามปัจจัย
ดังกล่าวไม่ได้มุ่งเน้นเกี่ยวกับท่ายืนหรือลักษณะการยืนของนักกีฬาขณะชกหมัดตรง แต่ความเป็นจริง
ในสถานการณ์การแข่งขันนักกีฬาจะมีรูปแบบการชกหมัดตรงทั้งการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตาม
และท่ายืนแบบเท้าขนานกัน ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อแรงชกจากลักษณะ
ของท่ายืนขณะชกหมัดตรงที่ต่างกัน โดยทำการศึกษาเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชก
หมัดตรงระหว่างการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวย เพ่ืออธิบาย 
ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนที่ต่างกันว่ามีความแตกต่างกันอย่างไร อีกท้ังยัง
สามารถระบุถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงชกหมัดตรงในกีฬามวยได้อีกด้วย   
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่ 28 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
 

การชกหมัดตรงด้วยท่า
ยืนแบบเท้านำเท้าตาม

และไม่บิดลำตัว 

นักกีฬามวยไทยและมวยสากล  

ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ 

- ความเร็วสูงสุดของหมัดตรง (Peak straight punch velocity; VP) 
- แรงชกหมัดตรงสูงสุด (Peak punching force; FP) 
- ความเร็วสูงสุดของข้อมือ (Peak wrist linear velocity; Vw) 
- ความเร็วสูงสุดของศอก (Peak elbow linear velocity; VE) 
- ความเร็วสูงสุดของไหล่ (Peak shoulder linear velocity; VS) 
- ความเร็วสูงสุดของสะโพก (Peak hip linear velocity; VH) 
- ความเร็วสูงสุดของเข่า (Peak knee linear velocity; VK) 
- ความเร็วสูงสุดของข้อเท้า (Peak ankle linear velocity; VA) 

- มุมระหว่างแนวไหล่กับแนวสะโพก (X-factor; 𝛾) 

- ความเร็วเชิงมุมของการบิดลำตัว (Trunk rotation angular velocity; ωT) 
- ความเร็วเชิงมุมของการหมุนกระดูกเชิงกราน (Pelvic rotation angular 

velocity; ωH) 
- แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่แนวดิ่งที่กระทำกับเท้าข้างขวาและซ้าย (Left and right 
foot vertical ground reaction force; GRFL and GRFR) 

การชกหมัดตรงด้วยท่า
ยืนแบบเท้านำเท้าตาม

และบิดลำตัว 
 

การชกหมัดตรงด้วยท่า
ยืนแบบเท้าขนานกัน

และไม่บิดลำตัว 

การชกหมัดตรงด้วยท่า
ยืนแบบเท้าขนานกัน

และบิดลำตัว 
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

ประชากร 

 ประชากร คือ นักมวยไทยและมวยสากล สัญชาติไทย เพศชาย อายุ 17-25 ปี น้ำหนัก  
52-64 กิโลกรัม 

กลุ่มตัวอย่าง 

 กลุ่มตัวอย่าง เป็นนักมวยไทยและมวยสากล สัญชาติไทย เพศชาย อายุ 17-25 ปี น้ำหนัก 
52-64 กิโลกรัม โดยใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive sampling) จากนักมวย
สังกัดค่ายมวยในกรุงเทพมหานคร ผู้วิจัยกำหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่างโดยใช้วิธีการคำนวณ 
ด้วยโปรแกรม G*Power เวอร์ชั่น 3.1.9 .4 มีการกำหนดค่าระดับนัยสำคัญทางสถิติ (Level of 
significance) ที่ระดับ .05  (𝛼= .05) ค่าอำนาจการทดสอบ (Power of test) เท่ากับ 0.80 และ
ขนาดอิทธิพล (Effect size) เท่ากับ 0.30 (Stanley et al., 2018) ได้ขนาดของกลุ่มตัวอย่างจำนวน 
17 คน และเพ่ือป้องกันการสูญหายของกลุ่มตัวอย่างผู้วิจัยจึงเพิ่มขนาดของกลุ่มตัวอย่างอีกร้อยละ 20 
ดังนั้นจึงใช้กลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 20 คน ภายหลังจากการเก็บข้อมูลพบว่าเกิดปัญหากับข้อมูลที่เก็บได้
ของกลุ่มตัวอย่าง จำนวน 2 คน จึงใช้ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างเพียง 18 คน (ภาคผนวก ก) 

 เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมในการวิจัย (Inclusion criteria)  
 1. เป็นนักมวยไทยและมวยสากล สัญชาติไทย เพศชาย อายุ 17-25 ปี น้ำหนัก 52-64 
กิโลกรัม สังกัดค่ายมวยในกรุงเทพมหานคร  
 2. เป็นนักมวยไทยหรือมวยสากลที่ถนัดขวา 
 3. เป็นนักมวยไทยหรือมวยสากลที่มีประสบการณ์การฝึกซ้อมและแข่งขันกีฬามวยไม่น้อยกว่า 
1 ปี และฝึกซ้อมกีฬามวยอยู่เป็นประจำ อย่างน้อย 3-5 วันต่อสัปดาห์  
 4. เป็นบุคคลที่มีสุขภาพร่างกายดี ไม่มีอาการบาดเจ็บของกระดูก กล้ามเนื้อ และข้อต่อ  
จนต้องเข้ารับการรักษาด้วยวิธีการผ่าตัด ในรอบ 6 เดือนที่ผ่านมา นับถึงวันที่เก็บข้อมูลการวิจัย 
 5. สมัครใจเข้าร่วมการวิจัย 

 เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างออกจากการวิจัย (Exclusion criteria) 
 1. ได้รับบาดเจ็บจนเป็นอุปสรรคต่อการวิจัย ทำให้ไม่สามารถทำการวิจัยต่อไปได ้
 2. ขอถอนตัวออกจากการวิจัย 

 เกณฑ์ยุติการเข้าร่วมวิจัย (Subject withdrawal criteria) 
 เกิดเหตุสุดวิสัยกับผู้เข้าร่วมวิจัยจนไม่สามารถทำการวิจัยต่อไปได้ เช่น ผู้วิจัยได้รับบาดเจ็บ
จากอุบัติเหตุหรือมีอาการเจ็บป่วยทางร่างกาย 
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 การพิทักษ์สิทธิ์ของผู้เข้าร่วมวิจัย 
 ผู้วิจัยจะแนะนำตัว ชี้แจงวัตถุประสงค์ และขั้นตอนในการทำวิจัยให้ผู้เข้าร่วมวิจัยทราบ 
ผู้เข้าร่วมวิจัยมีสิทธิในการตัดสินใจตอบรับหรือปฏิเสธการเข้าร่วมวิจัย และสามารถถอนตัวออกจาก
การวิจัยได้ทุกเมื่อโดยไม่จำเป็นต้องชี้แจงเหตุผลให้ผู้วิจัยทราบ และหากผู้เข้าร่วมวิจัยได้รับบาดเจ็บ
ระหว่างการเก็บข้อมูลวิจัยผู้วิจัยจะเป็นผู้รับผิดชอบค่าใช้จ่ายในการรักษาพยาบาลทั้งหมด ข้อมูล 
ทุกอย่างของผู้เข้าร่วมวิจัยถือเป็นความลับที่บุคคลภายนอกไม่สามารถเข้าถึงได้ ผู้วิจัยจะใช้ข้อมูล  
ตามวัตถุประสงค์ของการวิจัยและจะทำลายภาพและข้อมูลทั้งหมดหลังเสร็จสิ้นกระบวนการวิจัย  

ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

 1. ขั้นตอนการเตรียมการวิจัย 
  1.1 ศึกษาค้นคว้ารวบรวมข้อมูลต่าง ๆ จากหนังสือ วารสาร เอกสาร และงานวิจัย  
ที่เกี่ยวข้องทั้งในประเทศและต่างประเทศ รวมถึงข้อมูลคุณลักษณะและคู่มือการใช้งานของเครื่องมือ  
ที่ใช้ในการวิจัย 
  1.2 นำเสนอโครงการวิจัยเพ่ือเข้ารับการพิจารณาทางจริยธรรมต่อคณะกรรมการ
พิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบันจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

1.3 นำเครื่องมือการวิจัยผ่านการประเมินคุณภาพ IOC โดยผู้ทรงคุณวุฒิ จำนวน  
5 ท่าน ผลการประเมินได้ค่าดัชนีความสอดคล้องรวมทั้งฉบับเท่ากับ 0.9 (ภาคผนวก ค) 
  1.4 ผู้วิจัยส่งหนังสือถึงค่ายมวยในกรุงเทพมหานคร เพ่ือขออนุญาตทำการวิจัย 
กับนักมวยในสังกัด  หากได้รับอนุญาตให้ทำการวิจัยผู้ วิจัยจะติดต่อกับโค้ชและผู้ฝึกสอน  
เพ่ือประชาสัมพันธ์รายละเอียดเกี่ยวกับโครงการวิจัยไปยังนักกีฬาในสังกัด จากนั้นจะทำการนัดหมาย
เข้าคัดกรองคุณสมบัติของนักกีฬาที่สนใจเข้าร่วมโครงการวิจัยว่าตรงตามเกณฑ์การคัดเลือกกลุ่ม
ตัวอย่างเข้าร่วมโครงการวิจัยหรือไม่  
  1.5 นักมวยที่สมัครใจเข้าร่วมโครงการวิจัยตอบแบบคัดกรองผู้ เข้าร่วมวิจัย 
(ภาคผนวก ข) เพ่ือคัดกรองคุณสมบัติตามเกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมในการวิจัย จากนั้น
ผู้วิจัยจะชี้แจ้งวัตถุประสงค์และขั้นตอนการวิจัยให้ผู้ที่สนใจเข้าร่วมโครงการวิจัยทราบ พร้อมทั้ง
อธิบายถึงสิทธิในการตอบรับหรือปฏิเสธการเข้าร่วมวิจัยและการพิทักษ์สิทธิ์ของผู้เข้าร่วมวิจัย 
ผู้เข้าร่วมวิจัยและผู้ปกครองลงนามในเอกสารยินยอมเข้าร่วมการวิจัยด้วยความสมัครใจ (ภาคผนวก ข) 
  1.6 นัดหมายวันและเวลาในการเก็บข้อมูลการวิจัยกับผู้เข้าร่วมวิจัย ในวันที่นัดหมาย
ผู้ เข้าร่วมวิจัยจะเดินทางมายังห้องปฏิบัติการชีวกลศาสตร์ทางการกีฬา อาคารจุฬาพัฒน์ 10  
คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และเข้ารับการทดลองจำนวน 1 ครั้ง ใช้เวลา
ประมาณ 1 ชั่วโมง 55 นาที 
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 2. ข้ันตอนการทดลอง 
  2.1 ติดตั้งกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว จำนวน 9 ตัว ประกอบด้วยกล้องแบบ 
Infrared base จำนวน 8 ตัว และกล้องแบบ Video base จำนวน 1 ตัว โดยติดตั้งกล้องและปรับมุม
การรับภาพให้ครอบคลุมพ้ืนที่การวิเคราะห์ข้อมูล จากนั้นทำการเชื่อมต่อแผ่นวัดแรงปฏิกิริยา  
ที่ติดตั้งอยู่กับพ้ืนห้องปฏิบัติการ จำนวน 2 แผ่น และอุปกรณ์วัดความเร่ง (Accelerometer) เข้ากับ
ชุดการทำงานของกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว เพ่ือให้สามารถสั่งการเริ่มบันทึกข้อมูลของอุปกรณ์
ทั้งหมดได้ในเวลาเดียวกัน  
  2.2 จัดวางเสาเหล็กสำหรับแขวนเป้าชกในพ้ืนที่การวิเคราะห์ข้อมูล พร้อมแขวนเป้า
ชกไว้กับเสา และปรับระดับความสูงของเป้าชกให้จุดต่ำสุดของเป้าชกอยู่ในระดับไหล่ของกลุ่มตัวอย่าง 
  2.3 ทำการสอบเทียบค่า (Calibration) กล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว ด้วยอุปกรณ์
สอบเทียบค่าแบบ Wand และ L-frame  
  2.4 อธิบายขั้นตอนการเก็บข้อมูลการวิจัยอย่างละเอียดให้กลุ่มตัวอย่างทราบ  
ใช้เวลา 10 นาที 
  2.5 เก็บข้อมูลพ้ืนฐานของกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ อายุ น้ำหนัก ส่วนสูง และวัดความ
ยาวของรยางค์ของร่างกาย ประกอบด้วย   
   2.5.1 ความยาวของแขน (Total arm length) โดยทำการวัดระยะจาก
ตำแหน่ง Acromio-clavicular joint ไปยังตำแหน่ง Ulnar styloid ทั้งแขนข้างขวาและซ้าย มีหน่วยเป็น
เซนติเมตร (cm) 
   2.5.2 ความยาวของขา (Total leg length)  โดยทำการวัดระยะจาก
ตำแหน่ง Greater trochanter ไปยังตำแหน่ง Lateral malleolus ทั้งขาข้างขวาและซ้าย มีหน่วย
เป็นเซนติเมตร (cm) 
   2.5.3 ความกว้างของช่วงไหล่ (Shoulder width) โดยทำการวัดระยะจาก
ตำแหน่ง Acromio-clavicular joint ข้างขวาไปยัง Acromio-clavicular joint ข้างซ้าย มีหน่วยเป็น
เซนติเมตร (cm) 
   2.5.4 ความกว้างของสะโพก (Hip width) โดยทำการวัดระยะจากตำแหน่ง 
Anterior-superior iliac spine (ASIS) บริเวณสะโพกข้างขวาไปยัง Anterior superior iliac spine 
(ASIS) ข้างซ้าย มีหน่วยเป็นเซนติเมตร (cm) 
  2.6 กลุ่มตัวอย่างจะได้รับการติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงขนาด 12.5 มิลลิเมตร 
จำนวน 39 ตัว โดยกลุ่มตัวอย่างจะต้องสวมกางเกงรัดกล้ามเนื้อที่ผ่านการทำความสะอาดทุกครั้งหลัง
ใช้งาน ซึ่งผู้วิจัยจัดเตรียมไว้ให้ พร้อมพันมือด้วยผ้าพันมือและสวมนวมชกที่มือข้างซ้ายและขวา  
แต่ไม่ต้องสวมรองเท้า จากนั้นผู้วิจัยจะเช็ดทำความสะอาดผิวหนังของกลุ่มตัวอย่างตรงตำแหน่ง  
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ที่จะติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงด้วยสำลีชุบแอลกอฮอล์ และทำการติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงตาม
รูปแบบ Plug-in Gait (ภาคผนวก จ) ซึ่งผู้วิจัยจะใช้เวลาติดมาร์กเกอร์ประมาณ 20 นาที   
  2.7 กลุ่มตัวอย่างทำการอบอุ่นร่างกาย (Warm up) ด้วยการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ
ส่วนต่าง ๆ ตามรูปแบบที่ผู้วิจัยกำหนด (ภาคผนวก ฉ) และอบอุ่นร่างกายตามรูปแบบที่กลุ่มตัวอย่าง
ใช้ก่อนการฝึกซ้อมอยู่ เป็นประจำ เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นผู้วิจัยจะสาธิตวิธีการชกหมัดตรง  
ทั้ง 4 รูปแบบ และให้กลุ่มตัวอย่างซ้อมชกกับเป้าชกให้เกิดความคุ้นชินเป็นเวลา 5 นาท ี  
  2.8 กลุ่มตัวอย่างจะต้องสุ่มหยิบสลากที่แสดงลำดับการทำแบบทดสอบการชกหมัด
ตรงทั้ง 4 รูปแบบ จากนั้นผู้วิจัยจะส่งสัญญาณให้กลุ่มตัวอย่างเตรียมความพร้อมสำหรับการเก็บข้อมูล
การชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ ๆ ละ 5 ครั้ง โดยเรียงตามลำดับที่แสดงบนสลากท่ีกลุ่มตัวอย่างสุ่มหยิบ
ขึ้นมาได้ โดยมีรายละเอียดของการเก็บข้อมูลการชกหมัดตรงแต่ละรูปแบบดังนี้  
   2.8 .1 การชกหมัดตรงด้ วยท่ ายืนแบบเท้ านำเท้ าตามไม่บิ ดลำตั ว  
กลุ่มตัวอย่างยืนอยู่บนแผ่นวัดแรงทั้งสองแผ่นด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตาม โดยเท้าทั้งสองข้างจะวาง
อยู่บนแผ่นวัดแรงคนละแผ่นกัน และปลายเท้าข้างเท้านำ (เท้าซ้าย) ต้องอยู่ห่างจากเป้าชกเป็นระยะ 
3 ใน 4 ส่วนของระยะห่างระหว่างปลายเท้าข้างเท้านำกับเป้าชกของระยะเอ้ือม ผู้ วิจัยจะส่งสัญญาณ
ให้กลุ่มตัวอย่างชกหมัดตรงด้วยแรงสูงสุดโดยไม่บิดลำตัวไปที่เป้าชก จำนวน 1 ครั้ง จากนั้นให้กลุ่ม
ตัวอย่างพักเป็นเวลา 1 นาที ระหว่างนี้ผู้วิจัยจะทำการบันทึกข้อมูลและผู้ช่วยวิจัยจะเข้าไปจับเป้าชก
ให้นิ่ง ทำการเก็บข้อมูลจนครบ 5 ครั้ง และให้กลุ่มตัวอย่างพัก 5 นาที ก่อนเริ่มทำการทดสอบรูปแบบ
ถัดไป  
   2.8.2 การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัว กลุ่มตัวอย่าง
ยืนอยู่บนแผ่นวัดแรงทั้งสองแผ่นด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตาม โดยเท้าทั้งสองข้างจะวางอยู่บนแผ่น
วัดแรงคนละแผ่นกัน และปลายเท้าข้างเท้านำ (เท้าซ้าย) ต้องอยู่ห่างจากเป้าชกเป็นระยะ 3 ใน 4 
ส่วนของระยะห่างระหว่างปลายเท้าข้างเท้านำกับเป้าชกของระยะเอ้ือม ผู้วิจัยจะส่งสัญญาณให้กลุ่ม
ตัวอย่างชกหมัดตรงไปที่เป้าชกด้วยแรงสูงสุดโดยบิดลำตัวไปทางด้านซ้าย จำนวน 1 ครั้ง จากนั้นให้
กลุ่มตัวอย่างพักเป็นเวลา 1 นาที ระหว่างนี้ผู้วิจัยจะทำการบันทึกข้อมูลและผู้ช่วยวิจัยจะเข้าไปจับเป้า
ชกให้นิ่ง ทำการเก็บข้อมูลจนครบ 5 ครั้ง และให้กลุ่มตัวอย่างพัก 5 นาที ก่อนเริ่มทำการทดสอบ
รูปแบบถัดไป  
   2.8.3 การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว กลุ่มตัวอย่าง
ยืนอยู่บนแผ่นวัดแรงทั้งสองแผ่นด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกัน โดยเท้าทั้งสองข้างจะวางอยู่บนแผ่นวัด
แรงคนละแผ่นกัน และปลายเท้าต้องอยู่ห่างจากเป้าชกเป็นระยะ 3 ใน 4 ส่วนของระยะห่างระหว่าง
ปลายเท้ากับเป้าชกของระยะเอ้ือม ผู้วิจัยจะส่งสัญญาณให้กลุ่มตัวอย่างชกหมัดตรงด้วยแรงสูงสุดโดย
ไม่บิดลำตัวไปที่เป้าชก จำนวน 1 ครั้ง จากนั้นให้กลุ่มตัวอย่างพักเป็นเวลา 1 นาที ระหว่างนี้ผู้วิจัยจะ
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ทำการบันทึกข้อมูลและผู้ช่วยวิจัยจะเข้าไปจับเป้าชกให้นิ่ง ทำการเก็บข้อมูลจนครบ 5 ครั้ง และให้
กลุ่มตัวอย่างพัก 5 นาที ก่อนเริ่มทำการทดสอบรูปแบบถัดไป  
   2.8.4 การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัว กลุ่มตัวอย่าง
ยืนอยู่บนแผ่นวัดแรงทั้งสองแผ่นด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกัน โดยเท้าทั้งสองข้างจะวางอยู่บนแผ่นวัด
แรงคนละแผ่นกัน และปลายเท้าต้องอยู่ห่างจากเป้าชกเป็นระยะ 3 ใน 4 ส่วนของระยะห่างระหว่าง
ปลายเท้ากับเป้าชกของระยะเอ้ือม ผู้วิจัยจะส่งสัญญาณให้กลุ่มตัวอย่างชกหมัดตรงไปที่เป้าชก ด้วย
แรงสูงสุดโดยบิดลำตัวไปทางด้านซ้าย จำนวน 1 ครั้ง จากนั้นให้กลุ่มตัวอย่างพักเป็นเวลา 1 นาที 
ระหว่างนี้ผู้วิจัยจะทำการบันทึกข้อมูลและผู้ช่วยวิจัยจะเข้าไปจับเป้าชกให้นิ่ง ทำการเก็บข้อมูลจนครบ 
5 ครั้ง และให้กลุ่มตัวอย่างพัก 5 นาที ก่อนเริ่มทำการทดสอบรูปแบบถัดไป  
  2.9 เสร็จสิ้นกระบวนการเก็บรวบรวมข้อมูล ใช้เวลาทั้งสิ้น 1 ชั่วโมง 45 นาที 
  2.10 ทำการถอดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่บนร่างกายของกลุ่มตัวอย่าง  
  2.11 กลุ่มตัวอย่างทำการผ่อนคลาย (Cool down) ตามรูปแบบที่ผู้วิจัยกำหนด 
(ภาคผนวก ฉ) ใช้เวลาประมาณ 10 นาที  

 3. ขั้นตอนเก็บรวบรวมข้อมูล 
  3.1 เก็บรวบรวมข้อมูลพ้ืนฐานของกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ อายุ (ปี) น้ำหนัก (กิโลกรัม) 
ส่วนสูง (เมตร) และความยาวของระยางค์ส่วนต่าง ๆ ของรายการ (เมตร) 
  3.2 ผู้วิจัยทำการ Normalization ข้อมูลการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ ๆ ละ 5 ครั้ง
ของกลุ่มตัวอย่างทั้ง 18 คน ให้มีความยาวของข้อมูลที่เท่ากันแล้ว ซึ่งข้อมูลดังกล่าวประกอบด้วย
ข้อมูลแสดงตำแหน่งและความเร็วของมาร์กเกอร์สะท้อนแสง ข้อมูลแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนขณะที่
นักมวยทำแบบทดสอบการชกหมัดตรง ที่บันทึกไว้ด้วยกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหวและแผ่นวัดแรง
ปฏิกิริยาจากพ้ืนตามลำดับ โดยควบคุมการบันทึกข้อมูลผ่านโปรแกรม Qualisys Tracking Manager 
(QTM) จะถูกนำมาใช้ในการคำนวณหาค่าตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ในงานวิจัย ซึ่งประกอบด้วยตัวแปร
ดังต่อไปนี้  
   3.3.1 ความเร็วของหมัดตรงสูงสุด (Peak fist linear velocity; VP) โดย
คำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่งกึ่งกลางด้านหลังของนวมชก  
ข้างขวา ตลอดช่วงของการชก มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 
   3.3.2  แรงชกห มั ดต รงต่ อน้ ำห นั ก ตั ว  (Punching force per body 
weight; FP per BW) มีวิธีการคำนวณโดยใช้ค่าความสูงสุดของเป้าชกหลังจากหมัดกระทบเป้า (𝑎𝑡 ) และ
มวลของเป้าชก (𝑚) เป็นข้อมูลสำหรับคำนวณแรงชกโดยอาศัยกฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตัน  
ดังสมการ  

𝐹𝑃 =  𝑚𝑎𝑡  
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   โดยที่  𝐹𝑃 คือ แรงชกหมัดตรง มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 
     𝑚  คือ มวลของเป้าชก มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 
             𝑎𝑡 คือ ความเร่งที่สูงสุดของเป้าชกหลังจากที่หมัดกระทบเป้า  
โดยคำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่ด้านหลังของเป้าชก มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที
ยกกำลังสอง (m/s2)  
   จากนั้นค่าที่แรงชกที่ได้จะถูกนำมาหารด้วยน้ำหนักตัวของนักมวยมีหน่วย
เป็นกิโลกรัม (kg) 

   3.3.3 ความเร็วสูงสุดของข้อมือ (Peak wrist linear velocity; Vw) โดย
คำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่บริเวณ Ulna styloid หรือตำแหน่ง RWRB 
(ภาคผนวก จ) ตลอดช่วงของการชก มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 
   3.3.4 ความเร็วสูงสุดของศอก (Peak elbow linear velocity; VE) โดย
คำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง Lateral epicondyle บริเวณ
ศอกข้างขวา หรือตำแหน่ง RELB (ภาคผนวก จ) ตลอดช่วงของการชก มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที 
(m/s) 
   3.3.5 ความเร็วสูงสุดของไหล่ (Peak shoulder linear velocity; VS) โดย
คำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง Acromio-clavicular joint 
บริเวณไหล่ข้างขวา หรือตำแหน่ง RSHO (ภาคผนวก จ) ตลอดช่วงของการชก มีหน่วยเป็นเมตรต่อ
วินาที (m/s) 
   3.3.6 ความเร็วสูงสุดของสะโพก (Peak hip linear velocity; VH) โดย
คำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง Anterior superior iliac spine 
(ASIS) บริเวณสะโพกข้างขวา หรือตำแหน่ง RASI (ภาคผนวก จ) ตลอดช่วงของการชก มีหน่วยเป็น
เมตรต่อวินาที (m/s) 
   3.3.7 ความเร็วสู งสุดของเข่า  (Peak knee linear velocity; VK) โดย
คำนวณจากความเร็วสูงสุดของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่บน Lateral condyle ของเข่าข้างขวา
หรือตำแหน่ง RKNE (ภาคผนวก จ) ตลอดช่วงของการชก มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 
   3.3.8 ความเร็วสูงสุดของข้อเท้า (Peak ankle linear velocity; VA) โดย
คำนวณจากความเร็วสูงสุดของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง Lateral malleolus 
บริเวณข้อเท้าข้างขวา หรือตำแหน่ง RANK (ภาคผนวก จ) ตลอดช่วงของการชก มีหน่วยเป็นเมตรต่อ
วินาที (m/s) 
   3.3.9 มุมระหว่างแนวไหล่กับแนวสะโพก (X-factor; 𝛾) (ชัชชานนท์ พูล
สวัสดิ์, 2018) มีวิธีการคำนวณโดยใช้หลักการหมุนแบบ Euler ที่เป็นการหมุนตามลำดับของแกน X, 
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Y และ Z โดยระบุพิกัดด้วยระบบ Segment Coordinate Systems (SCS) ของส่วนลำตัวและ
สะโพก และพิจารณาค่ามุมที่เกิดจากการหมุนรอบแกน Z ระหว่าง SCS ของส่วนลำตัวและสะโพก 
เป็นค่า X-factor มีหน่วยเป็นองศา (degree) โดยจะใช้การเขียนฟังก์ชันการคำนวณในโปรแกรม 
MATLAB R2019a คำนวณหาค่า X-factor ซึ่งมีรายละเอียดขั้นตอนการคำนวณดังต่อไปนี้  
    3.3.9.1 สร้าง SCS ของส่วนสะโพก จากตำแหน่งของมาร์กเกอร์
สะท้อนแสงที่ติดอยู่บริเวณ Anterior superior iliac spine (ASIS) และ Posterior superior iliac 
spine (PSIS) ของกระดูกเชิงกราน โดยมีจุดกำเนิดอยู่ที่จุดกึ่งกลางของเส้นตรงระหว่างตำแหน่งมาร์ก
เกอร์ ASIS ข้างซ้ายและข้างขวา ระบุให้แกนบวก X มีทิศทางจากซ้ายไปขวา และแกนบวก Z  
มีทิศทางชี้ขึ้นไปทางส่วนบนของร่างกายตั้งฉากกับระนาบที่เกิดจากตำแหน่งมาร์กเกอร์ ASIS และจุด
กึ่งกลางของเส้นตรงระหว่างตำแหน่งมาร์กเกอร์ PSIS ข้างซ้ายและขวา และระบุทิศทางของแกนบวก 
Y ด้วยวิธีการ Cross product ระหว่างแกน X และ Z ด้วยกฎมือขวา (ดังรูปที่ 29) 
    3.3.9.2 สร้าง SCS ของส่วนตัว จากตำแหน่งของมาร์กเกอร์
สะท้อนแสงที่ติดอยู่บริเวณ ASIS ของกระดูกเชิงกราน และ Acromio-clavicular joint โดยมีจุด
กำเนิดอยู่ที่จุดกึ่งกลางของเส้นตรงระหว่างตำแหน่งมาร์กเกอร์ ASIS ข้างซ้ายและขวา (เป็นจุด
เดียวกันกับ SCS ของสะโพก) ระบุให้แกนบวก Z มีทิศทางชี้ขึ้นไปทางส่วนบนของร่างกาย ซึ่งอยู่บน
แนวเส้นตรงที่ลากจากจุดกึ่งกลางของเส้นตรงระหว่างมาร์กเกอร์ ASIS ข้างซ้ายและขวาไปยังจุด
กึ่งกลางของเส้นตรงระหว่าง Acromio-clavicular joint ข้างซ้ายและขวา และระบุทิศทางบวกของ
แกน Y ไปทางด้านหน้า โดยตั้งฉากกับระนาบ ASIS และ Acromio-clavicular joint (ดังรูปที่ 29) 
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รูปที ่ 29 การระบุ  SCS ของส่วนลำตัวและส่วนสะโพก และการระบุค่ามุม X – factor 

จุด  A  คือ  จุดกึ่งกลางระหว่างมาร์กเกอร์  Acromio-clavicular joint 
จุด  B  คือ  จุดกึ่งกลางระหว่างมาร์กเกอร์  PSIS 
จุด  C  คือ  จุดกึ่งกลางระหว่างมาร์กเกอร์  ASIS 

ระนาบ  PT  คือ  ระนาบที่เกิดจากมาร์กเกอร์  Acromio-clavicular joint  และจุดก่ึงกลางระหว่าง
มาร์กเกอร ์ ASIS 

ระนาบ  PH  คือ  ระนาบที่เกิดจากมาร์กเกอร์  ASIS  และจุดก่ึงกลางระหว่างมาร์กเกอร์  PSIS 
Xt, Yt, Zt คือ Components ของ SCS ส่วนลำตัว 

Xp, Yp, Zp คือ Components ของ SCS ส่วนสะโพก 
ที่มา : (ชัชชานนท์ พูลสวัสดิ์, 2018) 

    3.3.9.3 การคำนวณหาค่า X-factor (𝛾) สร้าง Matrix ของ SCS 
ส่วนสะโพก (Matrix Ha) และ SCS ส่วนลำตัว (Matrix Ta) จาก Unit vector components Xh, Yh, 

Zh และ Xt, Yt, Zt ที่ได้จากวิธีการในข้อ 3.3.9.1 และ 3.3.9.2กำหนดให้  𝑎 เริ่มตั้งแต่ 1 ถึง 𝑁 

เมื่อกำหนดให้  𝑁  คือจำนวนจุดข้อมูล (Frame index)  
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  คำนวณหาค่าเมทริกซ์ผกผัน (Inverse matrix T; Ta
-1) ด้วยวิธีแอดจอยด์เมทริกซ์ 

และหาค่าเมทริกซ์การหมุน (Rotation matrix; Ra) ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 

𝑇𝑎
−1 =

Adi(𝑇𝑎)

|𝑇𝑎|
                          𝐻𝑎𝑇𝑎

−1 = 𝑅𝑎 

  จากสูตรของ Rotation matrix ที่มีลำดับการหมุนเป็น X, Y, Z (𝑅𝑥𝑦𝑧) จะ

สามารถหาค่ามุมที่เกิดจากการหมุนรอบแกน Z ที่ถูกกำหนดให้เป็นค่า X–factor (𝛾) ด้วยสมการ
ดังต่อไปนี้ 
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X − factor = 𝛾𝑎 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑟12, 𝑟11) ×
180

𝑝𝑖
 

 หมายเหตุ:   atan2  ใช้ในกรณีที่ฟังก์ชัน arctan อาจมีค่าเป็นลบซึ่งอยู่ในช่วง (−
𝜋

2
,
𝜋

2
)      

                   โดยจะสามารถอธิบายเงื่อนไขการหาค่าผลลัพธ์ด้วย atan2 ได้ (ดังรูปที่ 30) 

 
รูปที ่ 30 เงื่อนไขการหาค่าผลลัพธ์ด้วย atan2 

ที่มา : (ชัชชานนท์ พูลสวัสดิ์, 2018) 

   3.3.10  ความเร็ว เชิ งมุมของการบิดลำตัว (Trunk rotation angular 
velocity; ωT) และความเร็วเชิงมุมของการหมุนกระดูกเชิงกราน (Pelvis rotation angular 
velocity; ωH) มีวิธีการคำนวณโดยพิจารณา SCS ของส่วนลำตัวที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา มีหน่วย
เป็นองศาต่อวินาที (degree/s) โดยจะใช้การเขียนฟังก์ชันการคำนวณในโปรแกรม MATLAB 
R2019a ซึ่งมีรายละเอียดขั้นตอนการคำนวณดังต่อไปนี้  
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           3.3.10.1 สร้าง Matrix ของ SCS ส่วนลำตัว (Ta) และส่วนเชิง
กราน (Ha) จาก Unit vector components Xt, Yt, Zt ที่ได้จากวิธีการในข้อ 3.3.9.3 ของทุกจุด
ข้อมูลกำหนดให้  𝑎 เริ่มตั้งแต่ 1 ถึง 𝑁 เมื่อกำหนดให้  𝑁  คือจำนวนจุดข้อมูล (Frame index)  
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    3.3.10.2 หาค่ามุม SCS ของส่วนลำตัวที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละ
จุดข้อมูล โดยใช้หลักการหมุนแบบ Euler ที่เป็นการหมุนตามลำดับของแกน X, Y, Z และใช้ค่ามุมที่
เกิดจากการหมุนรอบแกน Z ซึ่งเป็นการหมุนลำดับสุดท้าย โดยเริ่มจากการคำนวณหาค่าเมทริกซ์การ
หมุนส่วนลำตัว (𝑇𝑅𝑎) ส่วนเชิงกราน (𝐻𝑅𝑎)  จากนั้นจึงคำนวณหาค่ามุมจากเมทริกซ์การหมุนดัง
สมการดังต่อไปนี้ 
 กำหนดให้  𝑎 เริ่มตั้งแต่ 1 ถึง 𝑁 เมื่อกำหนดให้  𝑁  คือจำนวนจุดข้อมูล (Frame index) 
 

𝑇1𝑇𝑎+1
−1 = 𝑇𝑅𝑎 

 

𝐻1𝐻𝑎+1
−1 = 𝐻𝑅𝑎  

 

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

 

𝑇𝛿𝑎 คือมุมของ SCS ลำตัวที่เปลี่ยนแปลงจากตำแหน่งเริ่มต้นไปยังแต่ละจุดข้อมูล 

            3.3.10.3 คำนวณความเร็วเชิงมุมของการบิดลำตัว (ωT) เมื่อ
ความถี่ในการบันทึกข้อมูลเท่ากับ 300 เฮิรตซ์ จะสามารถคำนวณความเร็วเชิงมุมได้จากสมการ
ดังต่อไปนี้ 
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ω =
θ

𝑡
  เมื่อ 𝑡 =

1

300
 

 

ดังนั้น     𝑇𝑣 = (𝑇𝛿𝑎+1 − 𝑇𝛿𝑎) ∗ 300 
    3.3.10.4 คำนวณความเร็วเชิงมุมของการหมุนกระดูกเชิงกราน 

(ωH) เมื่อความถี่ในการบันทึกข้อมูลเท่ากับ 300 เฮิร์ท จะสามารถคำนวณความเร็วเชิงมุมได้จาก
สมการดังต่อไปนี้ 

   𝐻𝑣 = (𝐻𝛿𝑎+1 − 𝐻𝛿𝑎) ∗ 300 
   3.3.11 แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งที่กระทำกับเท้าข้างขวาและซ้าย (Left 
and right foot vertical ground reaction force; GRFL and GRFR) ข้อมูลแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่
กระทำกับเท้าข้างซ้ายและขวาของนักมวยตลอดช่วงของการชก 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

 1. ชุดกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว ยี่ห้อ Qualisys รุ่น Oqus 7+ ผลิตจากประเทศสวีเดน
ประกอบด้วยกล้องแบบ Infrared base จำนวน 8 ตัว และ Video base จำนวน 1 ตัว พร้อม
โปรแกรมควบคุมการบันทึกภาพ Qualisys Track Manager (QTM) โดยมีรายละเอียดของการติดตั้ง
และการตั้งค่าการทำงานของอุปกรณ์ดังนี้  

  1.1 ติดตั้งกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว บนราวแขวนที่มีความสูงจากพ้ืน 2.20 
เมตร  
  1.2 กำหนดความละเอียดและความถี่ของการบันทึกภาพด้วยกล้องวิเคราะห์การ
เคลื่อนไหวแบบ Infrared base เท่ากับ 12 เมกะพิกเซล และ 240 เฮิรตซ์ ตามลำดับ 
  1.3 สอบเทียบความค่าชุดกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว ด้วยอุปกรณ์สอบเทียบค่า 
แบบ Wand ขนาด 600 มิลลิเมตร และ L-frame 
 2. มาร์กเกอร์สะท้อนแสง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.5 มิลลิเมตร จำนวน 39 ตัว พร้อม
เทปสำหรับติดมาร์กเกอร์  
 3. แผ่นวัดแรงปฏิกิริยาจากพ้ืน ขนาด 90 × 90 เซนติเมตร ยี่ห้อ Bertec ผลิตจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา จำนวน 2 แผ่น ยึดติดกับพ้ืนห้องปฏิบัติการ และกำหนดค่าความถ่ีของการบันทึกข้อมูล
เท่ากับ 1,500 เฮิรตซ์  
 4. ลูกบอลซ้อมชก น้ำหนัก 0.5 กิโลกรัม พร้อมติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงไว้ทีด่้านหลังของเป้าชก  
 5. นวมชก  
 6. ผ้าพันมือ  
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 7. กางเกงรัดกล้ามเนื้อ  
 8. สำลีและแอลกอฮอล์  

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 สถานที่เก็บข้อมูล คือ ห้องปฏิบัติการชีวกลศาสตร์ทางการกีฬา คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และใช้ระยะเวลาเก็บข้อมูลการวิจัย 2 สัปดาห์  

การวิจัยครั้งนี้มีผู้ช่วยวิจัยจำนวน 1 คน คือ นางสาวอัครยา ศีลสังวรณ์ (วท.ม.วิทยาศาสตร์
การกีฬา) มีหน้าที่จัดเตรียมเครื่องมือการวิจัย และทำการปฐมพยาบาลกรณีที่ผู้เข้าร่วมวิจัยได้รับ
บาดเจ็บ 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
 1. หาค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล
พ้ืนฐานของกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ อายุ น้ำหนัก ส่วนสูง และความยาวรยางค์ของร่างกาย 
 2. ข้อมูลตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงของกลุ่มตัวอย่างทั้ง 4 รูปแบบ ๆ ละ  
5 ครั้ง จะถูกนำมาปรับโครงสร้างของข้อมูล (Normalization) ด้วยวิธีการ Ensemble average   
เพ่ือให้ข้อมูลการชกแต่ละครั้งมีจำนวน 100 ข้อมูล (ร้อยละ 100) โดยเริ่มนับตั้งแต่นักมวยเริ่มส่งหมัด
ตรงไปกระทบกับเป้าชกและหลังจากที่หมัดกระทบเป้าไปแล้วนักมวยส่งหมัดออกไปจนสุดแขน  
ซึ่งข้อมูลที่ได้จะถูกนำมาหาค่าเฉลี่ยของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงแต่ละรูปแบบ  
 3. ทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลว่ามีการกระจายตัวแบบใด โดยใช้การทดสอบของ 
โคโมโกรอฟ - สเมอรนอฟ (Kolmogorov - Smirnov Test) ซึ่งกำหนดค่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ 
.05 จากผลการทดสอบจะมีการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี้  
  3.1 กรณีข้อมูลมีการกระจายตัวแบบโค้งปกติ (Normal distribution) จะเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ โดยใช้สถิติการวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ำ (One-way repeated measures ANOVA with post-hoc 
Bonferroni) ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติเท่ากับ .05  
  3.2 กรณีข้อมูลไม่ได้มีการกระจายตัวแบบโค้งปกติ จะทำการวิเคราะห์ข้อมูลแบบ 
Non-Parametric statistic ด้วยวิธี Kruskal-Wallis test 

4. ข้อมูลแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายและขวาของกลุ่มตัวอย่างขณะทดสอบ
การชกหมัดตรงจะถูกนำมาปรับโครงสร้างของข้อมูล (Normalization) ด้วยวิธีการ Ensemble 
average พร้อมจัดทำแผนภาพแสดงข้อมูลแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนของการชกหมัดตรงแต่ละรูปแบบ  
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. สามารถอธิบายถึงความแตกต่างของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่าง
การชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวยได้ 
 2. สามารถอธิบายปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงในกีฬามวยได้ 
 3. สร้างองค์ความรู้เกี่ยวกับการชกหมัดตรงในกีฬามวย ที่โค้ชและผู้ฝึกสอนสามารถนำไปใช้
เป็นข้อมูลสำหรับวางแผนการพัฒนาทักษะและเทคนิคการชกหมัดตรงของนักมวย 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกล
ศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันใน
นักมวยและเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชกแบบบิดลำตัวและ
แบบไม่บิดลำตัว มีผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นนักมวยไทยและมวยสากล จำนวน 18 คน ผู้วิจัยได้ทำการเก็บ
ข้อมูลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูลการวิจัย โดยจะรายงานข้อมูลการวิจัยในรูปแบบตารางแสดงข้อมูล
ประกอบความเรียงและแผนภูมิ ดังนี้ 

ข้อมูลทั่วไปของผู้เข้าร่วมวิจัย 
ตารางที่  2 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± SD) ของอายุ น้ำหนัก ส่วนสูง 
ประสบการณ์การชกมวย และความยาวของรยางค์ส่วนต่าง ๆ (n=18) 

 จากตารางที่ 2 แสดงข้อมูลทั่วไปของผู้เข้าร่วมวิจัย จำนวน 18 คน มีอายุเฉลี่ย 21.95 ± 
3.50 ปี น้ำหนักเฉลี่ย 62.38 ± 6.40 กิโลกรัม ส่วนสูงเฉลี่ย 170.85 ± 5.41 เซนติเมตร ประสบการณ์
การชกมวยเฉลี่ย 10.90 ± 4.04 ปี ระยะเอ้ือม 80.40 ± 2.97 เซนติเมตร ความยาวแขนขวาเฉลี่ย 
60.60 ± 2.97 เซนติเมตร ความยาวแขนซ้ายเฉลี่ย 60.40 ± 2.90 ความยาวขาขวาเฉลี่ย 90.20 ± 
3.83 เซนติเมตร ความยาวขาซ้ายเฉลี่ย 89.70 ± 3.83 เซนติเมตร ความกว้างช่วงไหล่ 35.80 ± 2.56 
เซนติเมตร และความกว้างสะโพก 26.43 ± 1.81 เซนติเมตร  
 

 Mean Std. Deviation 
อายุ (ปี) 21.95 3.50 
น้ำหนัก (กิโลกรัม) 62.38 6.40 
ส่วนสูง (เซนตเิมตร) 170.85 5.41 
ประสบการณ์การชกมวย (ปี) 10.90 4.04 
ระยะเอื้อม (เซนตเิมตร) 80.40 2.97 

ความยาวแขนขวา (เซนตเิมตร) 60.60 2.97 
ความยาวแขนซ้าย (เซนติเมตร) 60.40 2.90 
ความยาวขาขวา (เซนตเิมตร) 90.20 3.83 

ความยาวขาซ้าย (เซนติเมตร) 89.70 3.83 
ความกว้างช่วงไหล่ (เซนตเิมตร) 35.80 2.56 
ความกว้างสะโพก (เซนติเมตร) 26.43 1.81 
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แรงชกหมัดตรงต่อน้ำหนักตัว (Punching force per body weight) 
ตารางที่  3 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงชกหมัดตรงต่อน้ำหนักตัวของการชก
หมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Descriptive Statistics 
 Mean Std. Deviation N 

Punching force per bodyweight 1 3.6680 .77061 18 

Punching force per bodyweight 2 6.9139 1.12623 18 

Punching force per bodyweight 3 3.5742 .67097 18 

Punching force per bodyweight 4 6.2413 1.02197 18 
1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 3 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงชกหมัดตรงต่อน้ำหนักตัว 
การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 3.67 ± 0.77 นิวตันต่อกิโลกรัม 
การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 6.91 ± 1.13 นิวตันต่อกิโลกรัม 
การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 3.57 ± 0.67 นิวตันต่อกิโลกรัม 
และการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 6.24 ± 1.02 นิวตันต่อกิโลกรัม 

ตารางที่  4 ผลการวิเคราะห์ One-way repeated measures ANOVA ของแรงชกหมัดตรงต่อ
น้ำหนักตัวระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ   
 

Tests of Between-Subjects Effects 
Measure:   Punching force per bodyweight  
Transformed Variable:   Average   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Partial Eta 
Squared 

Intercept 1872.236 1 1872.236 711.012 <.001 .977 

Error 44.764 17 2.633    
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ตารางที่   5 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ของแรงชกหมัดตรงต่อ
น้ำหนักตัวระหว่างการชกหมัดตรงท้ัง 4 รูปแบบ 

Pairwise Comparisons 
 

(I) factor1 (J) factor1 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig.b 

95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 -3.246* .191 <.001 -3.816 -2.676 

3 .094 .066 1.000 -.103 .291 

4 -2.573* .167 <.001 -3.070 -2.076 

2 1 3.246* .191 <.001 2.676 3.816 

3 3.340* .211 <.001 2.710 3.969 

4 .673* .114 <.001 .334 1.011 

3 1 -.094 .066 1.000 -.291 .103 

2 -3.340* .211 <.001 -3.969 -2.710 

4 -2.667* .187 <.001 -3.224 -2.110 

4 1 2.573* .167 <.001 2.076 3.070 

2 -.673* .114 <.001 -1.011 -.334 

3 2.667* .187 <.001 2.110 3.224 
Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni. 

1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 4 แสดงผลการเปรียบเทียบแรงชกหมัดตรงต่อน้ำหนักตัวของการชกหมัดตรง 
ทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าแรงชกหมัดตรงต่อน้ำหนักตัวมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 และเมื่อทำการการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ดังตารางที่ 5 พบว่าแรง
ชกหมัดตรงต่อน้ำหนักตัวของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการ
ชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและไม่บิดลำตัว การชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว และ
การชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) และพบว่าแรงชก
หมัดตรงต่อน้ำหนักตัวของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชก
ด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว และการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวอย่า งมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้า
นำเท้าตามบิดลำตัวมีแรงชกหมัดตรงต่อน้ำหนักตัวมากที่สุด 
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ความเร็วสูงสุดของไหล ่(Peak shoulder linear velocity) 
ตารางที่  6 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของไหล่ของการชกหมัดตรง
ทั้ง 4 รูปแบบ  

Descriptive Statistics 
 Mean Std. Deviation N 

Peak shoulder velocity 1 .8960 .25125 18 

Peak shoulder velocity 2 1.9173 .37029 18 

Peak shoulder velocity 3 .8747 .22476 18 

Peak shoulder velocity 4 1.5619 .25317 18 
1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 6 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของไหล่ของการ
ชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 0.90 ± 0.25 เมตรต่อวินาที การชก
หมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 1.92 ± 0.37 เมตรต่อวินาที การชกหมัด
ตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 0.88 ± 0.22 เมตรต่อวินาที และการชกหมัด
ตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 1.56 ± 0.25 เมตรต่อวินาที 

ตารางที่  7 ผลการวิเคราะห์ One-way repeated measures ANOVA ของความเร็วสูงสุดของไหล่
ระหว่างการชกหมัดตรงท้ัง 4 รูปแบบ 

Tests of Between-Subjects Effects 
Measure:   Peak shoulder velocity 
Transformed Variable:   Average   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Partial Eta 
Squared 

Intercept 1872.236 1 1872.236 711.012 <.001 .977 

Error 44.764 17 2.633    
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ตารางที่  8 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ของความเร็วสูงสุดของไหล่
ระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Pairwise Comparisons 

Measure 
(I) 
factor1 

(J) 
factor1 

Mean 
Difference (I-

J) 
Std. 
Error Sig.b 

95% Confidence Interval 
for Differenceb 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Peak 
shoulder 
velocity 

1 2 -1.021* .107 <.001 -1.339 -.703 

3 .021 .063 1.000 -.168 .211 

4 -.666* .078 <.001 -.897 -.434 

2 1 1.021* .107 <.001 .703 1.339 

3 1.043* .092 <.001 .767 1.318 

4 .355* .069 <.001 .149 .562 

3 1 -.021 .063 1.000 -.211 .168 

2 -1.043* .092 <.001 -1.318 -.767 

4 -.687* .076 <.001 -.914 -.460 

4 1 .666* .078 <.001 .434 .897 

2 -.355* .069 <.001 -.562 -.149 

3 .687* .076 <.001 .460 .914 
Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni. 

1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 7 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดของไหล่ของการชกหมัดตรง 
ทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าความเร็วสูงสุดของไหล่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
และเมื่อทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี  Bonferroni ดังตารางที่ 8 พบว่าความเร็ว
สูงสุดของไหล่ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกด้วยท่า
ยืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว การชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดตัว และการชกด้วยท่ายืน
แบบเท้าขนานกันบิดลำตัว อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) และพบว่าความเร็วสูงสุดของไหล่
ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำ
เท้าตามไม่บิดลำตัว และการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
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(p<0.001) จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและบิด
ลำตัวมคีวามเร็วสูงสุดของไหล่มากท่ีสุด โดยมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของไหล่ดังรูปที่ 31  
 

 
รูปที ่ 31 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของไหล่ระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

 จากรูปที่ 31 แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มการเกิดความเร็วของไหล่ของการชกหมัดตรงแบบ 
บิดลำตัวสูงกว่าการชกแบบไม่บิดลำตัวอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิด
ลำตัวจะมีค่าความเร็วของไหล่สูงที่สุด และจากรูปได้แสดงเส้นแบ่งเหตุการณ์ ณ จุดที่หมัดกระทบเป้า 
จะพบว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว หมัดจะกระทบเป้าเร็วที่สุดที่เวลา 62 % ของ
เวลาที่ใช้ชก ตามมาด้วยการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว หมัดจะกระทบเป้าที่เวลา  
64 % ของเวลาที่ใช้ชก แต่พบว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวและการชกด้วยท่ายืน
แบบเท้าขนานกันบิดลำตัว หมัดจะกระทบเป้าที่เวลาเท่ากันที่เวลา 77 % ของเวลาที่ใช้ชก ซึ่งการ
กำหนดจุดที่หมัดกระทบเป้าผู้วิจัยได้ใช้กราฟแสดงความเร็วสูงสุดของหมัดตรง โดยอาศัยหลักการว่า
ความเร็วสูงสุดของหมัดตรงจะเกิดขึ้น ณ จุดที่หมัดกระทบเป้าและความเร็วของหมัดจะลดลงเมื่อหมัด
ได้กระทบเป้าชกไปแล้ว ทั้งนี้เส้นแบ่งเหตุการณ์ดังกล่าวจะแสดงอยู่ในกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ทุกตัวแปร  
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ความเร็วสูงสุดของข้อศอก (Peak elbow linear velocity) 
ตารางที่  9 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของข้อศอกของการชกหมัด
ตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Descriptive Statistics 
 Mean Std. Deviation N 

Peak elbow velocity 1 3.6607 .41033 18 

Peak elbow velocity 2 6.4196 .98334 18 

Peak elbow velocity 3 3.5198 .68570 18 

Peak elbow velocity 4 6.0337 .62572 18 
1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 9 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของข้อศอก 
ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 3.66 ± 0.41 เมตรต่อวินาที 
การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 6.42 ± 0.98 เมตรต่อวินาที การชก
หมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 3.52 ± 0.69 เมตรต่อวินาที และการชก
หมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 6.03 ± 0.63 เมตรต่อวินาที  

ตารางที่  10 ผลการวิเคราะห์ One-way repeated measures ANOVA ของความเร็วสูงสุดของ
ข้อศอกระหว่างการชกหมัดตรงท้ัง 4 รูปแบบ 

Tests of Between-Subjects Effects 
Measure:   Peak elbow velocity 
Transformed Variable:   Average   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Partial Eta 
Squared 

Intercept 1734.679 1 1734.679 1789.376 <.001 .991 

Error 16.480 17 .969    
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ตารางที่  11 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ของความเร็วสูงสุดของ
ข้อศอกระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Pairwise Comparisons 

Measure 
(I) 
factor1 

(J) 
factor1 

Mean 
Difference (I-

J) 
Std. 
Error Sig.b 

95% Confidence Interval 
for Differenceb 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Peak elbow 
velocity 

1 2 -2.759* .220 <.001 -3.416 -2.102 

3 .141 .165 1.000 -.351 .633 

4 -2.373* .152 <.001 -2.827 -1.919 

2 1 2.759* .220 <.001 2.102 3.416 

3 2.900* .197 <.001 2.312 3.487 

4 .386 .220 .580 -.269 1.041 

3 1 -.141 .165 1.000 -.633 .351 

2 -2.900* .197 <.001 -3.487 -2.312 

4 -2.514* .206 <.001 -3.129 -1.898 

4 1 2.373* .152 <.001 1.919 2.827 

2 -.386 .220 .580 -1.041 .269 

3 2.514* .206 <.001 1.898 3.129 
Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni. 

1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 10 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดของข้อศอกของการชกหมัดตรง 
ทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าความเร็วสูงสุดของข้อศอกมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
และเมื่อทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ดังตารางที่ 11 พบว่าความเร็ว
สูงสุดของข้อศอกของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกด้วย
ท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและไม่บิดลำตัว และการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) และพบว่าความเร็วสูงสุดของข้อศอกของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืน
แบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว และการชก
ด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) แต่ไม่พบความแตกต่าง
ของความเร็วสูงสุดของข้อศอกอย่างมีนัยสำคัญระหว่างการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัว
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กับการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัว ซึ่งมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเร็วของข้อศอกดัง
รูปที่ 32 

 
รูปที ่ 32 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของข้อศอกระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

 จากรูปที่ 32 แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มการเกิดความเร็วของข้อศอกของการชกหมัดตรงแบบ  
บิดลำตัวสูงกว่าการชกแบบไม่บิดลำตัวอย่างเห็นได้ชัด แต่พบว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตาม
บิดลำตัวและการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ  

ความเร็วสูงสุดของข้อมือ (Peak wrist linear velocity) 
ตารางที่  12 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของข้อมือของการชกหมัด
ตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Descriptive Statistics 
 Mean Std. Deviation N 

Peak wrist velocity 1 3.5236 .38311 18 

Peak wrist velocity 2 6.1001 1.00759 18 

Peak wrist velocity 3 3.2414 .56065 18 

Peak wrist velocity 4 5.9033 .69354 18 
1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 12 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของข้อมือ 
ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 3.52 ± 0.38 เมตรต่อวินาที 
การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 6.10 ± 1.01 เมตรต่อวินาที การชก
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หมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 3.24 ± 0.56 เมตรต่อวินาที และการชก
หมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 5.90 ± 0.69 เมตรต่อวินาที 

ตารางที่  13 ผลการวิเคราะห์ One-way repeated measures ANOVA ของความเร็วสูงสุดของ
ข้อมือระหว่างการชกหมัดตรงท้ัง 4 รูปแบบ 

Tests of Between-Subjects Effects 
Measure:   Peak wrist velocity   
Transformed Variable:   Average   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Partial Eta 
Squared 

Intercept 1585.121 1 1585.121 1716.432 <.001 .990 

Error 15.699 17 .923    
 

ตารางที่  14 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ของความเร็วสูงสุดของ
ข้อมือระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Pairwise Comparisons 

Measure 
(I) 
factor1 

(J) 
factor1 

Mean 
Difference (I-

J) 
Std. 
Error Sig.b 

95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Peak wrist 
velocity 

1 2 -2.576* .230 <.001 -3.261 -1.892 

3 .282 .133 .293 -.115 .679 

4 -2.380* .142 <.001 -2.802 -1.957 

2 1 2.576* .230 <.001 1.892 3.261 

3 2.859* .208 <.001 2.238 3.480 

4 .197 .243 1.000 -.527 .921 

3 1 -.282 .133 .293 -.679 .115 

2 -2.859* .208 <.001 -3.480 -2.238 

4 -2.662* .193 <.001 -3.237 -2.087 

4 1 2.380* .142 <.001 1.957 2.802 

2 -.197 .243 1.000 -.921 .527 

3 2.662* .193 <.001 2.087 3.237 
Based on estimated marginal means 

*. The mean difference is significant at the .05 level. 
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b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni. 
1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 13 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดของข้อมือของการชกหมัดตรง 
ทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าความเร็วสูงสุดของข้อมือมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
และเมื่อทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ดังตารางที่ 14 พบว่าความเร็ว
สูงสุดของข้อมือของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกด้วยท่า
ยืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว และการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) และพบว่าความเร็วของสูงสุดของข้อมือของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืน
แบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว และการชก
หมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) แต่ไม่พบความ
แตกต่างของความเร็วสูงสุดของข้อมืออย่างมีนัยสำคัญระหว่างการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตาม
บิดลำตัวกับการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัว จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าความเร็ว
สูงสุดของข้อมือของการชกหมัดตรงด้วยท่าที่มีการบิดลำตัวจะมีค่ามากกว่าการชกด้วยท่าที่ไม่มีการ
บิดตัวอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของข้อมือดังรูปที่ 33 

 
รูปที ่ 33 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของข้อมือระหว่างการชกหมัดตรง 4 รูปแบบ 

 จากรูปที่ 33 แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มการเกิดความเร็วของข้อมือของการชกหมัดตรงแบบ  
บิดลำตัวสูงกว่าการชกแบบไม่บิดลำตัวอย่างเห็นได้ชัด แต่พบว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตาม
บิดลำตัวและการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ  
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ความเร็วสูงสุดของหมัดตรง (Peak fist linear velocity) 
ตารางที่  15 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของหมัดตรงของการชก
หมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Descriptive Statistics 

1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 15 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของหมัดตรง 
ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตาม ไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 4.58 ± 0.59 เมตรต่อวินาที 
การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 6.80 ± 1.17 เมตรต่อวินาที  
การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 4.37 ± 0.69 เมตรต่อวินาที  
และการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 6.68 ± 0.79 เมตรต่อวินาที 

ตารางที่  16 ผลการวิเคราะห์ One-way repeated measures ANOVA ของความเร็วสูงสุดของ
หมัดตรงระหว่างการชกหมัดตรงท้ัง 4 รูปแบบ 

Tests of Between-Subjects Effects 
Measure:   Peak fist velocity   
Transformed Variable:   Average   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Partial Eta 
Squared 

Intercept 2264.593 1 2264.593 1467.327 <.001 .989 

Error 26.237 17 1.543    

 

 

 

 

 Mean Std. Deviation N 

Peak fist velocity 1 4.5817 .59434 18 

Peak fist velocity 2 6.8016 1.17433 18 

Peak fist velocity 3 4.3693 .68859 18 

Peak fist velocity 4 6.6804 .78803 18 
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ตารางท่ี  17 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ของความเร็วสูงสุดของหมัด
ตรงระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Pairwise Comparisons 

Measure 
(I) 
factor1 

(J) 
factor1 

Mean 
Difference (I-

J) 
Std. 
Error Sig.b 

95% Confidence Interval 
for Differenceb 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Peak fist 
velocity 

1 2 -2.220* .259 <.001 -2.992 -1.447 

3 .212 .146 .990 -.224 .649 

4 -2.099* .184 <.001 -2.646 -1.551 

2 1 2.220* .259 <.001 1.447 2.992 

3 2.432* .240 <.001 1.718 3.147 

4 .121 .267 1.000 -.676 .919 

3 1 -.212 .146 .990 -.649 .224 

2 -2.432* .240 <.001 -3.147 -1.718 

4 -2.311* .186 <.001 -2.865 -1.757 

4 1 2.099* .184 <.001 1.551 2.646 

2 -.121 .267 1.000 -.919 .676 

3 2.311* .186 <.001 1.757 2.865 
Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni. 

1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 17 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดของหมัดของการชกหมัดตรง  
ทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าความเร็วสูงสุดของหมัดมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
และเมื่อทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ดังตารางที่ 17 พบว่าความเร็ว
สูงสุดของหมัดของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกด้วยท่า
ยืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว และการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) และพบว่าความเร็วของสูงสุดของหมัดของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืน
แบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว และการชก
ด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) แต่ไม่พบความแตกต่าง
ของความเร็วสูงสุดของหมัดอย่างมีนัยสำคัญระหว่างการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวกับ
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การชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและบิดลำตัว จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าความเร็วสูงสุดของ
หมัดของการชกหมัดตรงด้วยท่าที่มีการบิดลำตัวจะมีค่ามากกว่าการชกด้วยท่าที่ไม่มีการบิดตัว โดยมี
การเปลี่ยนแปลงความเร็วของหมัดตรงดังรูปที่ 34 

 

รูปที ่ 34 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของหมัดตรงระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 
 จากรูปที่ 34 แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มการเกิดความเร็วของหมัดตรงของการชกหมัดตรงแบบ  
บิดลำตัวสูงกว่าการชกแบบไม่บิดลำตัวอย่างเห็นได้ชัด แต่พบว่าความเร็วสูงสุดของหมัดตรงของการ
ชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวและการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญ แต่ความเร็วสูงสุดของหมัดตรงของการชกทั้ง 2 รูปแบบ เกิดขึ้น ณ จุดที่หมัด
กระทบเป้า ที่เวลา 76 % ของเวลาที่ใช้ชก 

ความเร็วสูงสุดของสะโพก (Peak hip linear velocity) 
ตารางที่ 18 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของสะโพกของการชกหมัด
ตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Descriptive Statistics 
 Mean Std. Deviation N 

Peak hip velocity 1 .3586 .12320 18 

Peak hip velocity 2 1.1460 .25800 18 

Peak hip velocity 3 .3358 .09735 18 

Peak hip velocity 4 .7483 .13291 18 
1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 18 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของสะโพก 
ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 0.36 ± 0.12 เมตรต่อวินาที 
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การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 1.15 ± 0.26 เมตรต่อวินาที การชก
หมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 0.34 ± 0.10 เมตรต่อวินาที และการชก
หมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 0.75 ± 0.13 เมตรต่อวินาที 

ตารางที่  19 ผลการวิเคราะห์ One-way repeated measures ANOVA ของความเร็วสูงสุดของ
สะโพกระหว่างการชกหมัดตรงท้ัง 4 รูปแบบ 

Tests of Between-Subjects Effects 
Measure:   Peak hip velocity 
Transformed Variable:   Average   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Partial Eta 
Squared 

Intercept 30.154 1 30.154 744.825 <.001 .978 

Error .688 17 .040    

ตารางที่  20 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ของความเร็วสูงสุดของ
สะโพกระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Pairwise Comparisons 

Measure 
(I) 
factor1 

(J) 
factor1 

Mean 
Difference (I-

J) 
Std. 
Error Sig.b 

95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Peak hip 
velocity 

1 2 -.787* .067 <.001 -.988 -.586 

3 .023 .021 1.000 -.041 .086 

4 -.390* .035 <.001 -.494 -.286 

2 1 .787* .067 <.001 .586 .988 

3 .810* .064 <.001 .620 1.000 

4 .398* .060 <.001 .219 .576 

3 1 -.023 .021 1.000 -.086 .041 

2 -.810* .064 <.001 -1.000 -.620 

4 -.412* .037 <.001 -.523 -.302 

4 1 .390* .035 <.001 .286 .494 

2 -.398* .060 <.001 -.576 -.219 

3 .412* .037 <.001 .302 .523 
 Based on estimated marginal means 
 *. The mean difference is significant at the .05 level. 
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 b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni. 
1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 19 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดของสะโพกของการชกหมัดตรง 
ทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าความเร็วสูงสุดของสะโพกมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
และเมื่อทำการการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี  Bonferroni ดังตารางที่ 20 พบว่า
ความเร็วสูงสุดของสะโพกของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการ
ชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว การชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว และการ
ชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) และพบว่าความเร็ว
สูงสุดของสะโพกของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่ามากกว่า การชกด้วยท่า
ยืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัวและการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p<0.001) จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบนำเท้าตามบิด
ลำตัวมีความเร็วของสะโพกมากที่สุดซึ่งมากกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวอย่างมี
นัยสำคัญ และความเร็วของสะโพกสูงสุดของการชกแบบบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกแบบไม่บิดลำตัว
อย่างมีนัยสำคัญ โดยมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของสะโพกดังรูปที่ 35 

 

รูปที ่ 35 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของสะโพกระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

 จากรูปที่ 35 แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มการเกิดความเร็วของสะโพกของการชกหมัดตรงแบบ  
บิดลำตัวสูงกว่าการชกแบบไม่บิดลำตัวอย่างเห็นได้ชัด และพบว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตาม
บิดลำตัวมีความเร็วของสะโพกสูงกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญ  
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ความเร็วสูงสุดของข้อเข่า (Peak knee linear velocity) 
ตารางท่ี  21 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของข้อเข่าของการชกหมัด
ตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Descriptive Statistics 
 Mean Std. Deviation N 

Peak knee velocity 1 .1919 .06856 18 

Peak knee velocity 2 1.0122 .36222 18 

Peak knee velocity 3 .1798 .12543 18 

Peak knee velocity 4 .4175 .11944 18 
1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 21 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของข้อเข่า 
ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 0.19 ± 0.07 เมตรต่อวินาที 
การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 1.01 ± 0.36 เมตรต่อวินาที การชก
หมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 0.18 ± 0.13 เมตรต่อวินาที และการชก
หมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 0.42 ± 0.12 เมตรต่อวินาที 

ตารางที่  22 ผลการวิเคราะห์ One-way repeated measures ANOVA ของความเร็วสูงสุดของ 
ข้อเข่าระหว่างการชกหมัดตรงท้ัง 4 รูปแบบ 

Tests of Between-Subjects Effects 
Measure:   Peak knee linear velocity    
Transformed Variable:   Average   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Partial Eta 
Squared 

Intercept 14.602 1 14.602 312.560 <.001 .948 

Error .794 17 .047    
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ตารางที่  23 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ของความเร็วสูงสุดของ 
ข้อเข่าระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Pairwise Comparisons 

Measure 
(I) 
factor1 (J) factor1 

Mean 
Difference (I-

J) 
Std. 
Error Sig.b 

95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Peak knee 
linear 
velocity 

1 2 -.820* .085 <.001 -1.074 -.567 

3 .012 .028 1.000 -.071 .095 

4 -.226* .032 <.001 -.322 -.129 

2 1 .820* .085 <.001 .567 1.074 

3 .832* .091 <.001 .560 1.105 

4 .595* .091 <.001 .323 .867 

3 1 -.012 .028 1.000 -.095 .071 

2 -.832* .091 <.001 -1.105 -.560 

4 -.238* .028 <.001 -.321 -.154 

4 1 .226* .032 <.001 .129 .322 

2 -.595* .091 <.001 -.867 -.323 

3 .238* .028 <.001 .154 .321 
Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni. 

1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 22 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดของข้อเข่าของการชกหมัดตรง 
ทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าความเร็วสูงสุดของข้อเข่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
และเมื่อทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ดังตารางที่ 23 พบว่าความเร็ว
สูงสุดของข้อเข่าของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกด้วย
ท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว การชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว และการชกด้วย
ท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) และพบว่าความเร็วสูงสุดของ
ข้อเข่าของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบ
เท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว และการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p<0.001) จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและ
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บิดลำตัวมีความเร็วสูงสุดของข้อเข่ามากที่สุด ซึ่งมากกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและบิด
ลำตัวอย่างมีนัยสำคัญ และความเร็วของข้อเข่าสูงสุดของการชกแบบบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชก
แบบไม่บิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของข้อเข่าดังรูปที่ 36 

 

รูปที ่ 36 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดของข้อเข่าระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

 จากรูปที่ 36 แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มการเกิดความเร็วของข้อเข่าของการชกหมัดตรงแบบ  
บิดลำตัวสูงกว่าการชกแบบไม่บิดลำตัวอย่างเห็นได้ชัด การชกแบบไม่บิดลำตัวมีการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของข้อเข่าน้อยมาก และพบว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีความเร็วของ
ข้อเข่าสูงกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญ  
 

ความเร็วสูงสุดของข้อเท้า (Peak ankle linear velocity) 
ตารางที่  24 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของข้อเท้าของการชกหมัด
ตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Descriptive Statistics 
 Mean Std. Deviation N 

Peak ankle linear velocity 1 .0652 .02259 18 

Peak ankle linear velocity 2 .7526 .32214 18 

Peak ankle linear velocity 3 .0757 .08443 18 

Peak ankle linear velocity 4 .2225 .12115 18 
1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 71 

 จากตารางที่ 24 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วสูงสุดของข้อเท้า 
ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 0.07 ± 0.02 เมตรต่อ
วินาที การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 0.75 ± 0.32 เมตรต่อ
วินาที การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 0.08 ± 0.08 เมตรต่อ
วินาที และการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ  0.22 ± 0.12 เมตร
ต่อวินาที 

ตารางที่  25 ผลการวิเคราะห์ One-way repeated measures ANOVA ของความเร็วสูงสุดของ 
ข้อเท้าระหว่างการชกหมัดตรงท้ัง 4 รูปแบบ 

Tests of Between-Subjects Effects 
Measure:   Peak ankle linear velocity   
Transformed Variable:   Average   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Partial Eta 
Squared 

Intercept 5.605 1 5.605 118.476 <.001 .875 

Error .804 17 .047    
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ตารางที่  26 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ของความเร็วสูงสุดของ 
ข้อเท้าระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Pairwise Comparisons 

Measure 
(I) 
factor1 

(J) 
factor1 

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. 
Error Sig.b 

95% Confidence Interval 
for Differenceb 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Peak ankle 
linear 
velocity 

1 2 -.687* .075 <.001 -.911 -.464 

3 -.011 .019 1.000 -.068 .047 

4 -.157* .026 <.001 -.233 -.081 

2 1 .687* .075 <.001 .464 .911 

3 .677* .072 <.001 .462 .891 

4 .530* .071 <.001 .318 .742 

3 1 .011 .019 1.000 -.047 .068 

2 -.677* .072 <.001 -.891 -.462 

4 -.147* .025 <.001 -.223 -.071 

4 1 .157* .026 <.001 .081 .233 

2 -.530* .071 <.001 -.742 -.318 

3 .147* .025 <.001 .071 .223 
Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni. 

1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 25 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดของข้อเท้าของการชกหมัดตรง 
ทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าความเร็วสูงสุดของข้อเท้ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
และเมื่อทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ดังตารางที่ 26 พบว่าความเร็ว
สูงสุดของข้อเท้าของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวแตกต่างกับความเร็วสูงสุด
ของข้อเท้าของการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว การชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่
บิดลำตัว และการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) และ
พบว่าความเร็วสูงสุดของข้อเท้าของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่ามากกว่า
การชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว และการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการชกหมัดตรงด้วยด้วยท่ายืน
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แบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีความเร็วสูงสุดของข้อเท้ามากที่สุด ซึ่งมากกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบ
เท้าขนานกันและบิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญ และความเร็วของข้อเท้าสูงสุดของการชกแบบบิดลำตัวมี
ค่ามากกว่าการชกแบบไม่บิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของข้อเท้าดังรูปที่ 37 

 
รูปที ่ 37 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดของข้อเท้าระหว่างการชกหมัดตรง 4 รูปแบบ 

 จากรูปที่ 37 แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มการเกิดความเร็วของข้อเท้าของการชกหมัดตรงแบบ 
บิดลำตัวสูงกว่าการชกแบบไม่บิดลำตัวอย่างเห็นได้ชัด การชกแบบไม่บิดลำตัวมีการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของข้อเท้าน้อยมาก และพบว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีความเร็วของ
ข้อเท้าสูงกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญ 
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การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรง 4 รูปแบบ 

 
รูปที่  38 แสดงการเปลี่ยนแปลงตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรง 

ด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว 
 จากรูปที่ 38 แสดงความเร็วสูงสุดของข้อต่อต่าง ๆ ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำ
เท้าตามไม่บิดลำตัวดังนี้ ความเร็วสูงสุดของข้อเท้ามีค่าเท่ากับ 0.07 ± 0.02 เมตรต่อวินาที ความเร็ว
สูงสุดของข้อเข่ามีค่าเท่ากับ 0.19 ± 0.07 เมตรต่อวินาที ความเร็วสูงสุดของสะโพกมีค่าเท่ากับ 0.36 
± 0.12 เมตรต่อวินาที ความเร็วสูงสุดของไหล่มีค่าเท่ากับ 0.90 ± 0.25 เมตรต่อวินาที ความเร็ว
สูงสุดของข้อศอกมีค่าเท่ากับ 3.66 ± 0.41 เมตรต่อวินาที และความเร็วสูงสุดของหมัดตรงมีค่าเท่ากับ 
4.58 ± 0.59 เมตรต่อวินาที จะเห็นได้ว่าความเร็วสูงสุดของรยางค์ส่วนล่างมีการเคลื่อนที่เพียงเล็กน้อย 
แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาความเร็วสูงสุดของข้อต่อต่าง ๆ จะพบว่าความเร็วสูงสุดของข้อต่อมีการ
เพ่ิมขึ้นอย่างเป็นลำดับ โดยเริ่มจากความเร็วของข้อเท้า ข้อเข่า สะโพก ไหล่ ข้อศอก และหมัดตรง
ตามลำดับ  
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รูปที่  39 แสดงการเปลี่ยนแปลงตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรง 

ด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและบิดลำตัว 
 จากรูปที่ 39 แสดงความเร็วสูงสุดของข้อต่อต่าง ๆ ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำ
เท้าตามบิดลำตัวดังนี้ ความเร็วสูงสุดของข้อเท้ามีค่าเท่ากับ 0.75 ± 0.32 เมตรต่อวินาที ความเร็ว
สูงสุดของข้อเข่ามีค่าเท่ากับ 1.01 ± 0.36 เมตรต่อวินาที ความเร็วสูงสุดของสะโพกมีค่าเท่ากับ 1.15 
± 0.26 เมตรต่อวินาที ความเร็วสูงสุดของไหล่มีค่าเท่ากับ 1.92 ± 0.37 เมตรต่อวินาที ความเร็ว
สูงสุดของข้อศอกมีค่าเท่ากับ 6.42 ± 0.98 เมตรต่อวินาที และความเร็วสูงสุดของหมัดตรงมีค่าเท่ากับ 
6.80 ± 1.17 เมตรต่อวินาที จะเห็นได้ว่าความเร็วสูงสุดของข้อต่อต่าง ๆ มีการเพ่ิมขึ้นตามลำดับ  
โดยเริ่มจากความเร็วของข้อเท้า ข้อเข่า สะโพก ไหล่ ข้อศอก และหมัดตรงตามลำดับ  จึงอาจกล่าว 
ได้ว่าความเร็วสูงสุดของหมัดตรงจะเกิดจากการเคลื่อนที่ของข้อเท้า ข้อเท้า สะโพก ส่งความเร็วมายัง
ไหล่ ข้อศอก และส่งไปยังหมัดตรง  
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รูปที่  40 แสดงการเปลี่ยนแปลงตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรง 

ด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและไมบ่ิดลำตัว 
 จากรูปที่ 40 แสดงความเร็วสูงสุดของข้อต่อต่าง ๆ ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้า
ขนานกันไม่บิดลำตัวดังนี้ ความเร็วสูงสุดของข้อเท้ามีค่าเท่ากับ 0.08 ± 0.08 เมตรต่อวินาที ความเร็ว
สูงสุดของข้อเข่ามีค่าเท่ากับ 0.18 ± 0.13 เมตรต่อวินาที ความเร็วสูงสุดของสะโพกมีค่าเท่ากับ 0.34 
± 0.10 เมตรต่อวินาที ความเร็วสูงสุดของไหล่มีค่าเท่ากับ 0.88 ± 0.22 เมตรต่อวินาที ความเร็ว
สูงสุดของข้อศอกมีค่าเท่ากับ 3.52 ± 0.69 เมตรต่อวินาที และความเร็วสูงสุดของหมัดตรงมีค่าเท่ากับ 
4.37 ± 0.69 เมตรต่อวินาที จะเห็นได้ว่าความเร็วสูงสุดของรยางค์ส่วนล่างมีการเคลื่อนที่เพียงเล็กน้อย 
แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาความเร็วสูงสุดของข้อต่อต่าง ๆ จะพบว่าความเร็วสูงสุดของข้อต่อมีการ
เพ่ิมขึ้นอย่างเป็นลำดับ โดยเริ่มจากความเร็วของข้อเท้า ข้อเข่า สะโพก ไหล่ ข้อศอก และหมัดตรง
ตามลำดับ ซึ่งมีแนวโน้มของกราฟไปในทิศทางเดียวกับการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิด
ลำตัว 
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รูปที่  41 แสดงการเปลี่ยนแปลงตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรง 

ด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและบิดลำตัว 

 จากรูปที่ 41 แสดงความเร็วสูงสุดของข้อต่อต่าง ๆ ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้า
ขนานกันบิดลำตัวดังนี้ ความเร็วสูงสุดของข้อเท้ามีค่าเท่ากับ 0.22 ± 0.12 เมตรต่อวินาที ความเร็ว
สูงสุดของข้อเข่ามีค่าเท่ากับ 0.42 ± 0.12 เมตรต่อวินาที ความเร็วสูงสุดของสะโพกมีค่าเท่ากับ 0.75 
± 0.13 เมตรต่อวินาที ความเร็วสูงสุดของไหล่มีค่าเท่ากับ 1.56 ± 0.25 เมตรต่อวินาที ความเร็ว
สูงสุดของข้อศอกมีค่าเท่ากับ 6.03 ± 0.63 เมตรต่อวินาที และความเร็วสูงสุดของหมัดตรงมีค่าเท่ากับ 
6.68 ± 0.79 เมตรต่อวินาที จะเห็นได้ว่าความเร็วสูงสุดของข้อต่อต่าง ๆ มีการเพ่ิมขึ้นตามลำดับ  
โดยเริ่มจากความเร็วของข้อเท้า ข้อเข่า สะโพก ไหล่ ข้อศอก และหมัดตรงตามลำดับ จึงอาจกล่าว  
ได้ว่าความเร็วสูงสุดของหมัดตรงจะเกิดจากการเคลื่อนที่ของข้อเท้า ข้อเท้า สะโพก ส่งความเร็วมายัง
ไหล่ ข้อศอก และส่งไปยังหมัดตรง ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้า
ตามบิดลำตัว 

 จากรูปที่ 38 – 41 จะเห็นได้ว่าการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ ได้แก่ การชกด้วยท่ายืนแบบ
เท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัว การชกหมัดตรง
ด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว และการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัว  
มีการถ่ายโยงแรงจากรยางค์ส่วนล่างไปยังรยางค์ส่วนบนและส่งไปยังหมัดตรงอย่างเป็นลำดับ  
ซึ่งเป็นไปตามหลักการผลรวมความเร็ว (Summation of speed principle) ที่เป็นการจัดลำดับ
ทางคิเนเมติกส์ที่กล่าวถึงการสะสมความเร็วของรยางค์ส่วนต้นไปยังรยางค์ส่วนปลาย (N. Marshall & 
Elliott, 2000) และกลไกท่ีเกิดข้ึนยังเป็นไปตามหลักการห่วงโซ่คิเนติกส์ (Kinetics chain) อีกด้วย 
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มุมระหว่างแนวไหลก่ับสะโพก (X-factor) 

 
รูปที ่ 42 แสดงการเปรียบเทียบมุมระหว่างแนวไหล่กับสะโพก (X-factor) 

ระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

 จากรูปที่  42 แสดงมุมระหว่างแนวไหล่กับสะโพก (X-factor) ของการชกหมัดตรง 
ทั้ง 4 รูปแบบ หากนิยามองศาของ X-factor ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาโดยมองจากมุมเหนือศีรษะจะ
มีค่าเป็นบวก จะพบว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและการชกหมัดตรงด้วยท่ายืน
แบบเท้าขนานกันแบบบิดลำตัวจะมีแนวโน้มของกราฟไปในทิศทางเดียวกัน โดยนักมวยจะง้างหมัดไป
ทางด้านหลังพร้อมกับบิดลำตัวเพ่ือเป็นการสะสมพลังงานทีใ่ช้ในการส่งหมัดตรง จึงทำให้ค่า X-factor 
มีค่าเป็นบวกเพ่ิมข้ึน จากนั้นนักมวยจะส่งหมัดตรงไปยังเป้าชกโดยมีการบิดลำตัวไปในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกาเพ่ือส่งแรงไปยังเป้าชกเพ่ือให้ได้แรงชกสูงสุด  

 การชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวจะมีแนวโน้มของ
กราฟไปทิศทางเดียวกัน นักมวยจะส่งหมัดตรงไปยังเป้าชกโดยควบคุมไม่ให้มีการบิดลำตัวขณะชก  
แต่จากกราฟจะเห็นได้ว่ามีการเปลี่ยนแปลงค่ามุม X-factor ในทิศทางทวนเข็มเพียงเล็กน้อย 
เนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของข้อไหล่ขณะส่งหมัดตรงไปยังเป้าชก จึงทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว  
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ความเร็วเชิงมุมของการบิดลำตัว (Trunk rotation angular velocity) 

 
รูปที ่ 43 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของการบิดลำตัว  

ระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

 จากรูปที่ 43 แสดงให้เห็นว่าความเร็วของการบิดลำตัว ของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบ
เท้านำเท้าตามและการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันแบบบิดลำตัวมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน แต่การชกแบบไม่บิดลำตัวมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการบิดลำตัวน้อยมาก  

ความเร็วเชิงมุมของการหมุนกระดูกเชิงกราน (Pelvic rotation angular velocity) 

 
รูปที ่ 44 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของการหมุนกระดูกเชิงกราน  

ระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 
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 จากรูปที่ 44 แสดงให้เห็นว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและบิดลำตัวมี
แนวโน้มของกราฟที่แสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการบิดสะโพกมากกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบ
เท้าขนานกันและบิดลำตัวอย่างเห็นได้ชัดแต่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน และจะเห็นว่าการชกหมัด
ตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามกับแบบเท้าขนานกันและไม่บิดลำตัวมีแนวโน้มของกราฟที่แสดง
การเปลี่ยนแปลงความเร็วของการบิดสะโพกเพียงเล็กน้อย 

แรงปฏิกิริยาจากพื้นแนวดิ่ง (Vertical ground reaction force) 
ตารางท่ี  27 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำ
กับเท้าข้างขวาระหว่างการชกหมัดตรงท้ัง 4 รูปแบบ  

Descriptive Statistics 
 Mean Std. Deviation N 

Peak vertical GRF right foot 1 6.2655 .62249 18 

Peak vertical GRF right foot 2 7.9908 1.17616 18 

Peak vertical GRF right foot 3 3.9442 .80337 18 

Peak vertical GRF right foot 4 6.2302 .62958 18 
1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 27 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่ง
สูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างขวาของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและไม่บิดลำตัวมีค่า
เท่ากับ 6.27 ± 0.62 นิวตันต่อกิโลกรัม การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและบิดลำตัวมี
ค่าเท่ากับ 7.99 ± 1.18 นิวตันต่อกิโลกรัม การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและไม่บิด
ลำตัวมีค่าเท่ากับ 3.94 ± 0.80 นิวตันต่อกิโลกรัม และการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกัน
และบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 6.23 ± 0.63 นิวตันต่อกิโลกรัม 

ตารางที่  28 ผลการวิเคราะห์ One-way repeated measures ANOVA ของแรงปฏิกิริยาจากพ้ืน
แนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างขวาระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Tests of Between-Subjects Effects 
Measure:   Peak vertical GRF right foot 
Transformed Variable:   Average   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Partial Eta 
Squared 

Intercept 2685.853 1 2685.853 2529.235 <.001 .993 

Error 18.053 17 1.062    
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ตารางที่  29 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ของแรงปฏิกิริยาจากพ้ืน
แนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างขวาระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Pairwise Comparisons 

(I) factor1 (J) factor1 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig.b 

95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 -1.725* .194 <.001 -2.304 -1.147 

3 2.321* .251 <.001 1.572 3.070 

4 .035 .188 1.000 -.525 .595 

2 1 1.725* .194 <.001 1.147 2.304 

3 4.047* .341 <.001 3.029 5.065 

4 1.761* .286 <.001 .906 2.615 

3 1 -2.321* .251 <.001 -3.070 -1.572 

2 -4.047* .341 <.001 -5.065 -3.029 

4 -2.286* .234 <.001 -2.984 -1.588 

4 1 -.035 .188 1.000 -.595 .525 

2 -1.761* .286 <.001 -2.615 -.906 

3 2.286* .234 <.001 1.588 2.984 
Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni. 

1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 28 แสดงผลการเปรียบเทียบแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้า
ข้างขวาของการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้าข้าง
ขวามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และเมื่อทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบ
รายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ดังตารางที่ 29 พบว่าแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้า 
ข้างขวาของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวแตกต่างแรงปฏิกิริยาจากพ้ืน
แนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างขวาของการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว การชกด้วย
ท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว และการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p<0.001) และพบว่าแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างขวาของการชก
หมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิด
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ลำตัวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืน
แบบเท้านำเท้าตามแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างขวามากกว่าการชกด้วยท่า
ยืนแบบเท้าขนานกันอย่างมีนัยสำคัญ และการชกหมัดตรงแบบบิดลำตัวจะมีแรงปฏิกิริยาจากพ้ืน
แนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างขวามากกว่าการชกแบบไม่บิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีการ 
ถ่ายโยงแรงปฏิกิริยาขณะชกหมัดตรงดังรูปที่ 45-48  

ตารางท่ี  30 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำ
กับเท้าข้างซ้ายระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

Peak vertical GRF left foot 1 5.2197 .74297 18 

Peak vertical GRF left foot 2 9.0565 1.02599 18 

Peak vertical GRF left foot 3 5.4034 .63667 18 

Peak vertical GRF left foot 4 7.2564 .96475 18 
1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 จากตารางที่ 30 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่ง
สูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและไม่บิดลำตัวมีค่า
เท่ากับ 5.22 ± 0.74 นิวตันต่อกิโลกรัม การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและบิดลำตัวมี
ค่าเท่ากับ 9.06 ± 1.03 นิวตันต่อกิโลกรัม การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและไม่บิด
ลำตัวมีค่าเท่ากับ 5.40 ± 0.64 นิวตันต่อกิโลกรัม และการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกัน
และบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 7.26 ± 0.97 นิวตันต่อกิโลกรัม 

ตารางท่ี  31 ผลการวิเคราะห์ One-way repeated measures ANOVA ของแรงปฏิกิริยาจากพ้ืน
แนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 

Tests of Between-Subjects Effects 
Measure:   Peak vertical GRF left foot   
Transformed Variable:   Average   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Partial Eta 
Squared 

Intercept 3264.985 1 3264.985 2338.264 <.001 .993 

Error 23.738 17 1.396    
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ตารางท่ี  32 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ของแรงปฏิกิริยาจากพ้ืน
แนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายระหว่างการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ 
 

Pairwise Comparisons 

(I) factor1 (J) factor1 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig.b 

95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 -3.837* .288 <.001 -4.696 -2.977 

3 -.184 .113 .734 -.521 .153 

4 -2.037* .226 <.001 -2.712 -1.361 

2 1 3.837* .288 <.001 2.977 4.696 

3 3.653* .259 <.001 2.881 4.425 

4 1.800* .275 <.001 .978 2.622 

3 1 .184 .113 .734 -.153 .521 

2 -3.653* .259 <.001 -4.425 -2.881 

4 -1.853* .231 <.001 -2.543 -1.163 

4 1 2.037* .226 <.001 1.361 2.712 

2 -1.800* .275 <.001 -2.622 -.978 

3 1.853* .231 <.001 1.163 2.543 
Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni. 

1 = Lead and rear foot stance without trunk rotation, 2 = Lead and rear foot stance with trunk rotation 
3 = Parallel foot stance without trunk rotation, 4 = Parallel foot stance with trunk rotation 

 

 จากตารางที่ 31 แสดงผลการเปรียบเทียบแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้า
ข้างซ้ายของการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้า 
ข้างซ้ายมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และเมื่อทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
แบบรายคู่ด้วยวิธี Bonferroni ดังตารางที่ 32 พบว่าแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้า
ข้างซ้ายของการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวแตกต่างแรงปฏิกิริยาจากพ้ืน
แนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายของการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว การชกด้วย
ท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว และการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p<0.001) และพบว่าแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายของการชก
หมัดตรงด้วยท่ายืนด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่ามากกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้า
ตามไม่บิดลำตัว และการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
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(p<0.001) จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าบิดลำตัวมีแรง
ปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายมากกว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกัน
อย่างมีนัยสำคัญ และการชกหมัดตรงแบบบิดลำตัวจะมีแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวดิ่งสูงสุดที่กระทำกับ
เท้าข้างซ้ายมากกว่าการชกแบบไม่บิดลำตัวอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีการถ่ายโยงแรงปฏิกิริยาขณะชก
หมัดตรงดังรูปที่ 45-48 
 

 
รูปที่  45 แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายและขวาระหว่างชกหมัดตรง 

ด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและไม่บิดลำตัว 
 

 
 

รูปที่  46 แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายและขวาระหว่างชกหมัดตรง 
ด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและบิดลำตัว 
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รูปที่  47 แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายและขวาระหว่างชกหมัดตรง 

ด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและไม่บิดลำตัว 
 
 

 

รูปที่  48 แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายและขวาระหว่างชกหมัดตรง 
ด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันและบิดลำตัว 
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 จากรูปที่ 45-48 แสดงแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนของการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ จากผลการวิจัย
พบว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันแบบบิดลำตัวมีแนวโน้มการถ่ายโยง
แรงปฏิกิริยาไปในทิศทางเดียวกัน ผู้วิจัยสามารถแบ่งช่วงการชกออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ Preparation 
phase, Execution phase และ Follow through และพบว่าการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตาม
และแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวมีแนวโน้มการถ่ายโยงแรงไปในทิศทางเดียวกัน สามารถแบ่งช่วงการ
ชกออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ Execution phase และ Follow through และสามารถอธิบายการ 
ถ่ายโยงแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนในแนวดิ่งในแต่ละช่วงได้ดังนี้  
 1) Preparation phase เป็นช่วงที่นักมวยเริ่มถ่ายแรงปฏิกิริยาจากเท้าซ้ายมาที่เท้าข้างขวา
พร้อมกับบิดลำตัวและง้างหมัดไปทางด้านหลังเพ่ือสะสมพลังงานที่จะใช้ในการส่งหมัดตรงไปยังเป้าชก  
ในช่วงนี้แรงปฏิกิริยาที่กระทำกับเท้าข้างขวาจะเพ่ิมสูงขึ้นและแรงปฏิกิริยาที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายจะ
ลดลง ซึ่งจะเกิดขึ้นในการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันบิดลำตัว โดยจะอยู่
ในช่วง 25 % ของเวลาที่ใช้ในการชก 
 2) Execution phase เป็นช่วงที่นักมวยเริ่มส่งหมัดออกไปยังเป้าชกจนกระทั่งหมัดกระทบ
เป้าชก แรงปฏิกิริยาที่กระทำกับเท้าข้างขวาจะลดลงและแรงปฏิกิริยาที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายจะเพ่ิม
สูงขึ้น ซึ่งเป็นช่วงที่นักมวยจะเพ่ิมความเร็วของข้อเท้า ข้อเข่า สะโพก และมีการเพ่ิมความเร็วของการ
บิดลำตัวเพ่ือส่งความเร็วและแรงจากลำตัวช่วงส่วนล่างไปยังไหล่ ผ่านข้อศอก และส่งไปเป็นแรงชก
หมัดตรง เพ่ือให้ได้แรงชกหมัดตรงสูงสุด โดยจะอยู่ในช่วง 50-60 % ของเวลาที่ใช้ในการชกท้ังหมด 
 3) Follow through เป็นช่วงหลังจากที่หมัดกระทบกับเป้าชก ซึ่งเป็นช่วงที่นักมวยจะส่ง
หมัดออกไปจนสุดระยะการเคลื่อนไหว ใช้เวลาประมาณ 20-30 % ของเวลาที่ใช้ชก 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และอภิปรายผลการวิจัย 

 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัด
ตรงระหว่างการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวย โดยมีวัตถุประสงค์รอง
เพ่ือเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชกแบบบิดลำตัวและไม่บิดลำตัว 
 การศึกษาครั้งนี้ได้ทำการเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลจากตำแหน่งของมาร์กเกอร์สะท้อนแสง
ที่บันทึกด้วยกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว และนำมาคำนวณหาความเร็วของข้อต่อ มุมของการบิดลำตัว
และสะโพก ความเร็วเชิงมุมของการบิดลำตัวและสะโพก และการวัดค่าแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนด้วย  
แผ่นวัดแรง จากการทำทดสอบการชกหมัดตรงของผู้เข้าร่วมวิจัยทั้ง 4 รูปแบบ ได้แก่  
 1. การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว  
 2. การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัว  
 3. การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว  
 4. การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัว 

สรุปผลการวิจัย 

 ผลการวิจัยพบว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว มีการเคลื่อนไหว
ของรยางค์ส่วนล่างเพียงเล็กน้อย นักมวยจะส่งหมัดออกไปยังเป้าชกโดยอาศัยแรงจากช่วงไหล่  
ผ่านข้อศอกและส่งหมัดไปยังเป้าชก แรงชกที่ได้จึงเกิดจากการเคลื่อนไหวของรยางค์ส่วนบน 
เป็นสำคัญ โดยมีลักษณะการเคลื่อนไหวเช่นเดียวกับการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกัน 
ไม่บิดลำตัว ซึ่งแรงชกที่ได้จากการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัวและท่ายืนแบบ 
เท้าขนานกันไม่บิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 225.19 ± 40.97 และ 220.05 ± 37.71 นิวตัน ตามลำดับ  

 การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัว พบว่ามีการเคลื่อนไหวรยางค์ส่วนล่าง
มากที่สุด นักมวยจะมีการสะสมพลังงานที่จะใช้ในการส่งหมัดตรงไปยังเป้าชกโดยการบิดลำตัว 
พร้อมกับง้างหมัดไปทางด้านหลังก่อนที่จะส่งไปหมัดไปยังเป้าชก เกิดการถ่ายโยงแรงปฏิกิริยาจากเท้า
ซ้ายมาที่เท้าขวา และเมื่อนักมวยเริ่มส่งหมัดออกไปยังเป้าชก จะเกิดการเคลื่อนไหวของข้อต่อรยางค์
ส่วนล่างนักมวยจะบิดลำตัวเพ่ือส่งแรงจากรยางค์ส่วนล่างไปยังรยางค์ส่วนบนและส่งแรงไปยังเป้าชก 
เกิดการถ่ายโยงแรงปฏิกิริยาจากเท้าขวาไปที่เท้าช้าย ซึ่งการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกัน
บิดลำตัวก็มีรูปแบบการเคลื่อนไหวในลักษณะเดียวกัน แรงชกที่ได้จากการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำ
เท้าตามบิดลำตัวและท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวมีค่าเท่ากับ 425.49 ± 60.73 และ 384.21 ± 
54.17 นิวตัน ตามลำดับ  
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 จากการผลวิจัยพบว่าการชกหมัดตรงทั้ง 4 รูปแบบ มีแรงชกหมัดตรงที่แตกต่างกัน โดยสามารถ
เรียงลำดับท่าชกจากท่าที่ได้แรงชกมากที่สุดได้แก่ การชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัว การชก
ด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัว การชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว และการชก
ด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัวตามลำดับ การวิจัยนี้จึงสรุปได้ว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืน
แบบเท้านำเท้าตามและบิดลำตัวจะได้แรงชกมากที่สุด เนื่องจากการบิดลำตัวจะทำให้เกิดการถ่ายโยง
แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนระหว่างเท้าข้างซ้ายและขวามากกว่าการชกแบบไม่บิดลำตัว โดยการถ่ายโยงแรง
ปฏิกิริยานั้นจะทำให้เกิดการเคลื่อนไหวของข้อต่อต่าง ๆ ที่ใช้ในการส่งแรงมากยิ่งขึ้น การบิดลำตัว 
จึงเป็นกลไกสำคัญที่ทำให้เกิดการส่งแรงจากรยางค์ส่วนล่างไปยังรยางค์ส่วนบนและส่งต่อไปเป็น 
แรงชกได้มากที่สุด 

อภิปรายผลการวิจัย 

 จากการศึกษาพบว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวมีแรงชกมากท่ีสุด 
เท่ากับ 425.49 ± 60.73 นิวตัน รองลงมาคือการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัว การชกด้วย
ท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัวกัน และการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิดลำตัว  
มีค่าแรงชกเฉลี่ยเท่ากับ 384.21 ± 54.17, 225.19 ± 40.97 และ 220.05 ± 37.71 นิวตัน ตามลำดับ 
ค่าแรงชกท่ีได้จากงานวิจัยครั้งนี้มีความใกล้เคียงมากที่สุดกับงานวิจัยของรัตน์ ทองเอี่ยม (2016) ทีไ่ด้ทำ
การวัดแรงชกของหมัดตรงโดยอาศัยจากความเร่งของมาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่บนลูกบอลซ้อม
ชกแบบเดียวกันกับการวัดแรงชกของงานวิจัยครั้งนี้ แต่มีความแตกต่างจากงานวิจัยของ Atha et al. 
(1985) ที่ได้ศึกษาแรงชกของนักมวยรุ่น Heavyweight โดยใช้แผ่นวัดแรงชก ได้ค่าแรงชกหมัดตรง
เท่ากับ 4096 นิวตัน, งานวิจัยของ Smith et al. (2000) ได้ทำการศึกษาแรงชกโดยใช้ไดนาโมมิเตอร์
สำหรับวัดแรงชก ได้ค่าแรงชกหมัดตรงของนักกีฬามวยสากลระดับอาชีพเท่ากับ 4800 ± 227 นิวตัน, 
งานวิจัยของ Nakano et al. (2014) ทำการศึกษาแรงชกด้วยอุปกรณ์ที่อาศัยมวลของเป้าชกและ
ความเร่งการเคลื่อนที่ของเป้าชก ได้ค่าแรงชกหมัดตรงสูงสุดเท่ากับ 2146 ± 473 นิวตัน ซึ่งวิธีการวัด
แรงชกในงานวิจัยของ Nakano et al. (2014) เป็นวิธีการที่มีหลักการใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ แต่มีการ
เคลื่อนที่ของเป้าชกที่แตกต่างกัน และงานวิจัยของ Walilko et al. (2005) ได้ทำการศึกษาแรงชก
โดยใช้อุปกรณ์วัดความเร่งที่จุดกึ่งกลางของศีรษะจำลอง ได้ค่าแรงชกหมัดตรงในนักมวยรุ่น 
Middleweight และHeavyweight เท่ากับ 2625 ± 473 และ 4345 ± 280 นิวตัน ตามลำดับ  
แต่อย่างไรก็ตามแรงชกที่ได้ในแต่ละงานวิจัยไม่อาจเปรียบเทียบกันได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องด้วยวิธีการ
วัดแรงชกและรุ่นน้ำหนักของนักมวยที่แตกต่างกัน    
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 การวิจัยครั้งนี้ได้ทำการศึกษาเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ระหว่างการชกหมัดตรง 
ทั้ง 4 รูปแบบ เพ่ือใช้อธิบายกลไกการเคลื่อนไหวของการส่งแรงชกหมัดตรงและอภิปรายถึงปัจจัย 
ที่ทำให้การชกหมัดตรงแต่ละท่ามีแรงชกทีแ่ตกต่างกัน เมื่อทำการวิเคราะห์ตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของ
การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัว หากเรียงลำดับความเร็วของข้อต่อจากรยางค์
ส่วนล่างไปยังรยางค์ส่วนบนจะพบว่ามีความเร็วสูงสุดของข้อเท้าเท่ากับ 0.75 ± 0.32 เมตรต่อวินาที  
มีความเร็วสูงสุดของข้อเข่าเท่ากับ 1.01 ± 0.36 เมตรต่อวินาที มีความเร็วสูงสุดของสะโพกเท่ากับ 
1.15 ± 0.26 เมตรต่อวินาที มีความเร็วสูงสุดของไหล่เท่ากับ 1.92 ± 0.37 เมตรต่อวินาที มีความเร็ว
สูงสุดของข้อศอกเท่ากับ 6.42 ± 0.98 เมตรต่อวินาที และมีความเร็วของหมัดตรงเท่ากับ 6.80 ± 
1.17 เมตรต่อวินาที ซึ่งค่าที่ได้ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Stanley et al. (2018) และ Tong-Iam  
et al. (2017) ที่ได้ทำการศึกษาตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรง มีค่าความเร็วของหมัด
ตรงในงานวิจัยดังกล่าวเท่ากับ 6.97 ± 0.86 เมตรต่อวินาที และ 6.36 ± 0.45 เมตรต่อวินาที
ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบว่าตัวแปรทางชีวกลศาสตร์แต่ละตัวแปรมีความแตกต่างกับการชกหมัด
ตรงรูปแบบอ่ืน ๆ อย่างมีนัยสำคัญ และหากพิจารณาความเร็วสูงสุดของข้อต่อจะพบว่ามีการ
เรียงลำดับจากน้อยไปมากได้ดังนี้ ข้อเท้า ข้อเข่า สะโพก ไหล่ ศอก และหมัด ซึ่งมีแนวโน้มของการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วของข้อต่อดังแสดงในรูปที่ 39 ทั้งนี้ผลการวิจัยดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วย
หลักการผลรวมความเร็ว (Summation of speed principle) ที่เป็นการจัดลำดับทางคิเนเมติกส์ที่
กล่าวถึงการสะสมความเร็วของรยางค์ส่วนต้นไปยังรยางค์ส่วนปลาย (N. Marshall & Elliott, 2000) 

 นอกจากความเร็วของข้อต่อต่าง ๆ การชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัว  
ยังมีตัวแปรทางชีวกลศาสตร์อ่ืน ๆ ได้แก่ มุมระหว่างแนวไหล่กับสะโพก (X-factor) ความเร็วของการ
บิดลำตัว และความเร็วของการหมุนกระดูกเชิงกราน ที่แตกต่างจากการชกรูปแบบอ่ืนอีกด้วย  
จากผลการวิจัยพบว่าการชกหมัดตรงด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวจะทำให้เกิดมุมระหว่าง  
แนวไหล่กับสะโพกหรือ X-factor ซึ่งจะทำให้มีความเร็วของการบิดลำตัวและความเร็วของการหมุน
กระดูกเชิงกรานเกิดขึ้น ดังรูปที่ 43-44 และหากพิจารณาจากรูปที่ 44 จะเห็นได้ว่าการชกหมัดตรง
ด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวจะมีความเร็วของการหมุนกระดูกเชิงกรานมากกว่าการชก
รูปแบบอ่ืน ๆ อย่างมีนัยสำคัญ ผลการศึกษาดังกล่าวมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Filimonov  
et al. (1985) ได้ระบุว่าการบิดลำตัวเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อแรงชกหมัดตรงในกีฬามวย สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Turner et al. (2011) ที่ระบุการเพ่ิม Stretch-shortening cycle (SSC) ของกล้ามเนื้อ
ส่วนลำตัว เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงชกหมัดตรง และงานวิจัยของ Tong-Iam et al. (2017) ที่กล่าวว่า
หากนักมวยชกหมัดตรงที่มีองศาและความเร็วของการบิดลำตัวสูงสุดจะทำให้มีความเร็วหมัด ณ จุดที่
กระทบเป้าและแรงชกสูงสุด เนื่องจากการบิดลำตัวเป็นกลไกสำคัญที่ส่งผ่านแรงและความเร็วจาก
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รยางค์ส่วนล่างไปยังรยางค์ส่วนบนและส่งต่อไปเป็นแรงชกหมัดตรง โดยแรงและความเร็วที่ส่งมาจาก
ข้อเท้าและข้อเข่าจะถูกส่งผ่านกล้ามเนื้อต้นขาไปยังสะโพก และการหมุนของกระดูกเชิงกรานจะมีส่วน
สำคัญในการถ่ายโยงแรงจากรยางค์ส่วนล่างผ่านกล้ามเนื้อบริเวณลำตัวและกล้ามเนื้อหลังถูกส่งไปยัง
ไหล่ ผ่านข้อศอกและส่งแรงไปยังหมัดตรงจึงจะเกิดแรงชกสูงสุด  

 การวิจัยครั้งนี้ยังได้ทำการศึกษาคิเนติกส์ของการชกหมัดตรง โดยทำการศึกษาแรงปฏิกิริยา
จากพ้ืนในแนวดิ่งที่กระทำกับเท้าข้างขวาและซ้ายระหว่างการชกหมัดตรง ผลการวิจัยพบว่าการชก 
หมัดตรงแบบบิดลำตัวมีแนวโน้มการถ่ายโยงปฏิกิริยาจากพ้ืนในแนวดิ่งระหว่างเท้าทั้งสองข้างมากกว่า 
การชกแบบไม่บิดลำตัว ดังรูปที่ 47-48 ผู้วิจัยจึงสามารถแบ่งช่วงของการชกหมัดตรงแบบบิดลำตัว
ออกเป็น 3 ช่วง ได้ดังนี้ 1) Preparation phaseเป็นช่วงที่นักมวยเริ่มถ่ายน้ำหนักมาที่เท้าข้างขวา
พร้อมกับบิดลำตัวและง้างหมัดไปทางด้านหลัง แรงปฏิกิริยาที่กระทำกับเท้าข้างขวาจะเพ่ิมสูงขึ้นและ
แรงปฏิกิริยาที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายจะลดลง ซึ่งช่วงนี้จะเกิดขึ้นในการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้า
ตามและแบบเท้าขนานกันบิดลำตัว โดยจะอยู่ในช่วง 25 % ของเวลาที่ใช้ในการชก 2) Execution 
phase เป็นช่วงที่นักมวยเริ่มส่งหมัดออกไปยังเป้าชกจนกระทั่งหมัดกระทบเป้า ( Impact) แรง
ปฏิกิริยาที่กระทำกับเท้าข้างขวาจะลดลงและแรงปฏิกิริยาที่กระทำกับเท้าข้างซ้ายจะเพ่ิมสูงขึ้น โดย
จะอยู่ในช่วง 50-60 % ของเวลาที่ใช้ในการชกทั้งหมด และ 3) Follow through เป็นช่วงหลังจากที่
หมัดกระทบเป้า ซึ่งเป็นช่วงที่นักมวยจะส่งหมัดออกไปจนสุดระยะของแขน ใช้เวลาประมาณ  
20-30 % ของเวลาที่ใช้ชกหลังจากจุดที่หมัดกระทบกับเป้าชก ซึ่งการแบ่งช่วงการชกมีความแตกต่าง
กับในงานวิจัย Tong-Iam et al. (2017) เนื่องจากงานวิจัยนี้มีรูปแบบการชกที่ผู้วิจัยกำหนดเป็น
เงื่อนไขของการวิจัยเพ่ิมข้ึน แต่ทั้งนี้แนวโน้มของกราฟแสดงแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนของการชกด้วยท่ายืน
แบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันบิดลำตัวยังมีความสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า จาก
ผลการวิจัยจึงอาจสรุปได้ว่าการบิดลำตัวจะทำให้เกิดการถ่ายโยงแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนระหว่างเท้าทั้ง
สองข้าง ซึ่งจะส่งผลให้ข้อต่อของรยางค์ส่วนล่างมีการเคลื่อนไหวมากขึ้น  และทำให้ผลรวมความเร็ว
ของข้อต่อเพ่ิมสูงขึ้น 

 จากผลการศึกษาสามารถอธิบายกลไกการส่งแรงชกหมัดตรงในกีฬามวย โดยอาจกล่าวได้ว่า
ความเร็วและแรงชกหมัดตรงจะถูกส่งมาจากความเร็วของข้อเท้าไปยังข้อเข่าส่งต่อไปยังสะโพกผ่าน
กล้ามเนื้อของรยางค์ส่วนล่าง และเมื่อนักมวยมีการบิดลำตัวและมีการหมุนกระดูกเชิงกราน ความเร็ว
ของข้อต่อจะถูกส่งผ่านกล้ามเนื้อที่ใช้ในการบิดลำตัวไปยังรยางค์ส่วนบนทำให้เกิดการหมุนของ 
ช่วงไหล่ และส่งความเร็วผ่านข้อศอกไปยังหมัด กลไกที่เกิดขึ้นเป็นไปตามหลักการห่วงโซ่คิเนติกส์ 
(Kinetics chain) ซึ่งเป็นหลักการที่อธิบายกลไกการทำงานร่วมกันของข้อต่อที่ระบุว่าการเคลื่อนไหว
ของข้อต่อจะส่งผลให้อีกข้อต่อหนึ่งเกิดการเคลื่อนไหว และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Dyson และ
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คณะ ที่กล่าวว่าแรงชกหมัดตรงจะถูกสร้างจากกล้ามเนื้อขาผ่านลำตัว ไหล่ และแขนตามลำดับ โดยมี
กล้ามเนื้อน่อง (Gastrocnemius), กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า (Rectus femoris) และกล้ามเนื้อต้นขา
ด้านหลัง (Bicep femoris) เป็นกล้ามเนื้อสำคัญที่ใช้ในการส่งแรงจากขา (Dyson et al., 2007) 
นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับ Cabral และคณะ ที่กล่าวการชกหมัดในกีฬามวยมีการเพ่ิมขึ้นของ
ความเร็วของสะโพก ลำตัว และแขนตามลำดับ (Cabral et al., 2010) 

 จากข้อมูลการวิจัยที่กล่าวมาแล้วข้างต้น จึงอาจสรุปได้ว่าการชกหมัดตรงแบบเท้านำเท้าตาม
และบิดลำตัวเป็นท่าชกที่ได้แรงชกสูงสุด เนื่องจากการชกด้วยท่าดังกล่าวมีกลไกการส่งแรงชกเป็นไป
ตามหลักการผลรวมความเร็วและห่วงโซ่คิเนติกส์ แรงชกจะเกิดจากการส่งแรงจากรยางค์ส่วนล่างโดย
เริ่มจากข้อเท้า ส่งผ่านข้อเข่า สะโพก ไหล่ ศอก และส่งไปยังหมัด ซึ่งแรงจะถูกส่งผ่านกล้ามเนื้อจาก
รยางค์ส่วนล่างไปยังส่วนบน โดยมีการบิดลำตัวและการหมุนของกระดูกเชิงกรานเป็นกลไกในการส่ง
แรงจากรยางค์ส่วนล่างไปยังหมัดตรง ดังนั้นการจะชกหมัดตรงได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีแรงชก
สูงสุด โค้ชและผู้ฝึกสอนควรออกแบบโปรแกรมการฝึกซ้อมเพ่ือเพ่ิมการทำงานของกล้ามเนื้อรยางค์
ส่วนล่าง กล้ามเนื้อที่ใช้ในการบิดลำตัวและสะโพก และกล้ามเนื้อของรยางค์ส่วนให้มีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น  

ข้อจำกัดในการวิจัย  

 การชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามไม่บิดลำตัว การชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันไม่บิด
ลำตัว และการชกด้วยท่ายืนแบบเท้าขนานกันบิดลำตัว เป็นท่าชกที่ผู้วิจัยควบคุมในงานวิจัยนี้ แต่การ
ชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามบิดลำตัวเป็นท่าที่นักมวยใช้ชกอยู่เป็นประจำ จากการเก็บข้อมูลการ
วิจัยพบว่า นักมวยบางรายมีการเปิดส้นเท้าขณะส่งหมัดไปยังเป้าชกซึ่งอาจเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงชก 
ดังนั้นการเปิดส้นเท้าของนักมวยขณะชกจึงเป็นปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ในงานวิจัยนี้  

ข้อเสนอแนะการวิจัย 

 การวิจัยครั้งนี้ได้ทำการศึกษาความเร็วของข้อต่อต่าง ๆ และการส่งผ่านความเร็วของการชก
หมัดตรงเท่านั้น โดยไม่ได้ทำการศึกษาสัดส่วนของการส่งแรงผ่านกล้ามเนื้อและข้อต่อส่วนต่าง ๆ  
ซึ่งประเด็นดังกล่าวเป็นประเด็นที่น่าสนใจที่ควรทำการศึกษาในการวิจัยครั้งถัดไป  
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ภาคผนวก ก 
การคำนวณหาขนาดของกลุ่มตัวอย่างด้วยโปรแกรม G*Power 

 
รูปที่  49 แสดงผลการคำนวณหาขนาดของกลุ่มตัวอย่างด้วยโปรแกรม G*Power 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 97 

ภาคผนวก ข 
ใบรับรองโครงการวิจัย แบบคัดกรองผู้เข้าร่วมวิจัย  

ข้อมูลสำหรับผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยและผู้ปกครองและหนังสือแสดงความยินยอมเข้าร่วมงานวิจัย
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4. อาจารย์ ดร.นงนภัส เจริญพานิช   อาจารย์ประจำคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา  

       จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

5. ดร.รัตน์ ทองเอ่ียม    ผู้เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านชีวกลศาสตร์ 

ทางการกีฬา  
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แบบรายงานผลการประเมินคุณภาพ IOC ของผู้ทรงคุณวุฒิ  
ชื่อเรื่องภาษาไทย การเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชก 

ด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวย 

ชื่อเรื่องภาษาอังกฤษ A COMPARISON OF BIOMECHANICAL VARIABLES IN STRAIGHT  

PUNCH BETWEEN PUNCHING WITH LEAD AND REAR FOOT 

STANCE AND PARALLEL STANCE IN BOXERS 

ชื่อผู้วิจัย  นายภุชงค์ ศรีเพียงจันทร์ 

แขนงวิชา   การเสริมสร้างสมรรถทางการกีฬา  

อาจารย์ท่ีปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยพัฒน์ หล่อศิริรัตน์ 

ข้อมูลประกอบการตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหาของเครื่องมือ 

 ข้อมูลประกอบการตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหาของเครื่องมือประกอบด้วย วัตถุประสงค์

ของการวิจัย และคำชี้แจงการประเมินคุณภาพ IOC โดยมีรายละเอียดดังนี้  

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

 วัตถุประสงค์หลัก 

เพ่ือเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชกด้วยท่ายืนแบบเท้า

นำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวย  

 วัตถุประสงค์รอง 

 เพ่ือเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชกแบบบิดลำตัว

และแบบไม่บิดลำตัว  

คำชี้แจงการประเมินคุณภาพ IOC  

 การประเมินนี้สำหรับผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาถึงความเหมาะสมด้านองค์ประกอบของเครื่องมือ

ที่ใช้ในงานวิจัยและวิธีดำเนินการวิจัย โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบตัวแปรทาง  

ชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกัน

ในนักมวย โดยมีเกณฑ์การตรวจให้คะแนน ดังนี้  
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 ทำเครื่องหมาย ✓ ลงในช่องคะแนน +1 เมื่อท่านเห็นว่าเนื้อหาข้อนั้นสอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์การศึกษาเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชกด้วย

ท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวย 

 ทำเครื่องหมาย ✓ ลงในช่องคะแนน 0 เมื่อท่านเห็นว่าเนื้อหาข้อนั้นไม่อาจตัดสินได้ว่า

สอดคล้องกับวัตถุประสงค์การศึกษาเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่าง

การชกด้วยท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวย 

 ทำเครื่องหมาย ✓ ลงในช่องคะแนน -1 เมื่อท่านเห็นว่าเนื้อหาข้อนั้นไม่สอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์การศึกษาเปรียบเทียบตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงระหว่างการชกด้วย

ท่ายืนแบบเท้านำเท้าตามและแบบเท้าขนานกันในนักมวย 

 กรณีที่ท่านมีความคิดเห็นหรือข้อเสนอแนะในการปรับปรุงพัฒนาเนื้อหาแต่ละข้อ โปรดระบุ

ความคิดเห็นนั้นลงในช่องข้อเสนอแนะ หรือให้ข้อเสนอแนะโดยตรงต่อผู้วิจัย จักเป็นขอบคุณยิ่ง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 109 

ตารางท่ี 1 แบบประเมินคุณภาพ IOC ของแบบคัดกรองผู้เข้าร่วมวิจัย  

 
เนื้อหา 

ความเห็นของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
ค่าดัชนีความสอดคล้อง 

+1 0 -1 
แบบคัดกรองผู้เข้าร่วมวิจัย  

ส่วนที่ 1 ข้อมูลพื้นฐานของผู้เข้าร่วมวิจัย     

1.1 อายุ (ปี) 4 1 0 0.8 
1.2 น้ำหนัก (กิโลกรัม) 4 1 0 0.8 

1.3 ส่วนสูง (เซนติเมตร) 4 1 0 0.8 

ส่วนที่ 2 ข้อมูลด้านสุขภาพของผู้เข้าร่วมวิจัย     
2.1 ท่านมีโรคประจำตัวหรือไม่  
             ไม่มี 
             มี (โปรดระบุ) .................................................  

4 1 0 0.8 

2.2 ท่ าน เคยมีประวัติ การรักษาอาการบาดเจ็บของ
กล้ามเนื้อและข้อต่อ ที่ต้องพบแพทย์เพ่ือเข้ารับการรักษา
หรือเข้ารับการผ่าตัดหรือไม่ 
             ไม่มี 
             มี (โปรดระบุ) .................................................  

4 1 0 0.8 

2.3 ปัจจุบันท่านมีอาการบาดเจ็บของกล้ามเนื้ อและ 
ข้อต่อ ที่อาจเป็นอุปสรรคต่อการชกมวยหรือไม่ 
             ไม่มี 
             มี (โปรดระบุ) .............................. ................... 

4 1 0 0.8 

ส่วนที่ 3 ข้อมูลการฝึกซ้อมกีฬามวยสากลสมัครเล่น     

3.1 ปัจจุบันท่านเป็นนักกีฬามวยสากลสมัครเล่นที่ฝึกซ้อม
กีฬามวยอยู่เป็นประจำ (อย่างน้อย 3-5 วันต่อสัปดาห์) 
             ไม่ใช่ 
             ใช่ 

4 1 0 0.8 

3.2 ท่านเป็นนักมวยสากลสมัครเล่นที่ถนัดขวา (ใช้หมัดข้าง
ขวาชกเป็นหลัก) ใช่หรือไม่ 
             ไม่ใช่            ใช่ 

4 1 0 0.8 
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ตารางท่ี 2 แบบประเมินคุณภาพ IOC ของการวัดความยาวของรยางค์ร่างกาย  

 
เนื้อหา 

ความเห็นของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
ค่าดัชนีความสอดคล้อง 

+1 0 -1 
1. การวัดความยาวของแขน (Total arm length)  โดยทำ
การวัดระยะจากตำแหน่ง Glenohumeral joint ไปยัง
ตำแหน่ง Ulna styloid  

4 1 0 0.8 

2. การวัดความยาวของขา (Total leg length) โดยทำการ
วัดระยะจากตำแหน่ง Greater trochanter ไปยังตำแหน่ง 
Medial malleolus 

4 1 0 0.8 

3. การวัดความกว้างของช่วงไหล่ (Shoulder width) โดย
ทำการวัดระยะจากตำแหน่ง Acromio-clavicular joint
ข้างซ้าย ไปยัง Acromio-clavicular joint ข้างขวา  

5 0 0 1.0 

ตารางที่ 3 แบบประเมินคุณภาพ IOC ของการวัดค่าตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงในนักมวย  

 
เนื้อหา 

ความเห็นของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
ค่าดัชนีความสอดคล้อง 

+1 0 -1 
1. การวัดค่าความเร็วของหมัดตรง (Straight punch 
velocity; VP) โดยคำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์
สะท้อนแสงที่ ติดอยู่ตรงตำแหน่ งกึ่ งกลางของนวมชก 
ข้างขวา* ณ จุดที่หมัดกระทบเป้า บันทึกข้อมูลด้วยกล้อง
วิเคราะห์การเคลื่อนไหว  

4 1 0 0.8 

2. การวัดค่าแรงชกหมัดตรงสูงสุด (Maximal straight 
punch velocity; FP) โดยใช้ค่าความเร่งที่จุดศูนย์กลางของ
เป้าชกสูงสุดหลังจากที่หมัดกระทบเป้า บันทึกข้อมูลด้วย
อุปกรณ์ วัดความเร่งที่ฝั งไว้ที่ จุดศูนย์กลางของเป้าชก 
จากนั้นนำค่าความเร่งที่ได้มาคำนวณหาแรงชกโดยอาศัยกฎ
การเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตัน 

5 0 0 1.0 

* การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยจะเก็บข้อมูลการชกหมัดตรงจากกลุ่มตัวอย่างที่เป็นนักมวยสากลสมัครเล่นที่ถนัดขวา 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) แบบประเมินคุณภาพ IOC ของการวัดค่าตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงในนักมวย 

 
เนื้อหา 

ความเห็นของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
ค่าดัชนีความสอดคล้อง 

+1 0 -1 
3 . ก า ร วั ด ร ะ ย ะก า ร เค ลื่ อ น ที่ ข อ ง ไห ล่  (Shoulder 
displacement; DS) โดยคำนวณจากระยะการเคลื่อนที่ของ
มาร์กเกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง  Acromio-
clavicular joint บริเวณไหล่ข้างขวา ซึ่งจะพิจารณาตั้งแต่
นักกีฬาเริ่มออกหมัดตรงจนกระทั่งหมัดกระทบกับเป้าชก 
ดังรูป** บันทึกข้อมูลด้วยกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว 
 
 
 
 
 
 

5 0 0 1.0 

4 . ก า ร วั ด ร ะ ย ะ ก า ร เค ลื่ อ น ที่ ข อ ง ศ อ ก  (Elbow 
displacement; DE) โดยคำนวณจากระยะการเคลื่อนที่ของ
มาร์ก เกอร์สะท้อนแสงที่ ติดอยู่ ตรงตำแหน่ ง  Lateral 
epicondyle บริเวณศอกข้างขวา* ซึ่งจะพิจารณาตั้งแต่
นักกีฬาเริ่มออกหมัดตรงจนกระทั่งหมัดกระทบกับเป้าชก 
บันทึกข้อมูลด้วยกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว 

5 0 0 1.0 

5. การวัดค่าความเร็วสูงสุดของข้อมือ (Maximal wrist 
velocity; Vw) โดยคำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์
สะท้อนแสงที่ติดอยู่บริเวณข้อมือทางด้านนิ้วก้อยข้างขวา* 
ซ่ึงจะพิจารณาตั้งแต่นักกีฬาเริ่มออกหมัดตรงจนกระทั่งหมัด
กระทบกับเป้าชก บันทึกข้อมูลด้วยกล้องวิเคราะห์การ
เคลื่อนไหว 

5 0 0 1.0 

* การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยจะเก็บข้อมูลการชกหมัดตรงจากกลุ่มตัวอย่างที่เป็นนักมวยสากลสมัครเล่นที่ถนัดขวา 
** รูปภาพในข้อ 3. ใช้แสดงระยะการพิจารณาตั้งแต่นักกีฬาเร่ิมออกหมัดตรงจนกระทั่งหมัดกระทบกับเป้าชกในข้อ 4.-10 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) แบบประเมินคุณภาพ IOC ของการวัดค่าตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรง
ในนักมวย 

 
เนื้อหา 

ความเห็นของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
ค่าดัชนีความสอดคล้อง 

+1 0 -1 

6. การวัดค่าความเร็วสูงสุดของศอก (Maximal elbow 
velocity; VE) โดยคำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์
สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง Lateral epicondyle 
บริเวณศอกข้างขวา* ซึ่งจะพิจารณาตั้งแต่นักกีฬาเริ่มออก
หมัดตรงจนกระทั่งหมัดกระทบกับเป้าชก บันทึกข้อมูลด้วย
กล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว 

5 0 0 1.0 

7. การวัดค่าความเร็วสูงสุดของไหล่ (Maximal shoulder 
velocity; VS) โดยคำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์
สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง Acromio-clavicular 
joint บริเวณไหล่ข้างขวา* ซึ่งจะพิจารณาตั้งแต่นักกีฬาเริ่ม
ออกหมัดตรงจนกระทั่งหมัดกระทบกับเป้าชก บันทึกข้อมูล
ด้วยกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว 

5 0 0 1.0 

8. การวัดค่าความเร็วสูงสุดของสะโพก  (Maximal hip 
velocity; VH) โดยคำนวณจากความเร็วของมาร์กเกอร์
สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง Anterior superior iliac 
spine (ASIS) บริเวณสะโพกข้างขวา* ซึ่งจะพิจารณาตั้งแต่
นักกีฬาเริ่มออกหมัดตรงจนกระทั่งหมัดกระทบกับเป้าชก 
บันทึกข้อมูลด้วยกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว 

5 0 0 1.0 

9. การวัดค่าความเร็วสู งสุ ดของเข่ า  (Maximal knee 
velocity; VK) โดยคำนวณจากความเร็วสูงสุดของมาร์ก
เกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่บน Flexion-extension axis ของ
เข่าข้างขวา* ซึ่งจะพิจารณาตั้งแต่นักกีฬาเริ่มออกหมัดตรง
จนกระทั่งหมัดกระทบกับเป้าชก บันทึกข้อมูลด้วยกล้อง
วิเคราะห์การเคลื่อนไหว 

5 0 0 1.0 

* การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยจะเก็บข้อมูลการชกหมัดตรงจากกลุ่มตัวอย่างที่เป็นนักมวยสากลสมัครเล่นที่ถนัดขวา 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) แบบประเมินคุณภาพ IOC ของการวัดค่าตัวแปรทางชีวกลศาสตร์ของการชกหมัดตรงในนักมวย 

 
เนื้อหา 

ความเห็นของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
ค่าดัชนีความสอดคล้อง 

+1 0 -1 

10. การวัดค่าความเร็วสูงสุดของข้อเท้า (Maximal ankle 

velocity; VA) โดยคำนวณจากความเร็วสูงสุดของมาร์ก

เกอร์สะท้อนแสงที่ติดอยู่ตรงตำแหน่ง Lateral malleolus 

บริเวณข้อเท้าข้างขวา* ซึ่งจะพิจารณาตั้งแต่นักกีฬาเริ่มออก

หมัดตรงจนกระทั่งหมัดกระทบกับเป้าชก บันทึกข้อมูลด้วย

กล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว 

5 0 0 1.0 

11. การวัดค่ามุมระหว่างแนวไหล่กับแนวสะโพก (X-factor; 

𝛾) คำนวณโดยใช้หลักการหมุนแบบ Euler ที่เป็นการหมุน

ตามลำดับของแกน X, Y และ Z โดยระบุพิกัดด้วยระบบ 

Segment Coordinate Systems (SCS) ของส่ วนลำตั ว

และสะโพก และพิจารณาค่ามุมที่เกิดจากการหมุนรอบแกน 

Z ระหว่าง SCS ของส่วนลำตัวและสะโพก เป็นค่า X-factor 

โดยจะใช้การเขียน ฟังก์ชันการคำนวณ ในโปรแกรม 

MATLAB R2019a 

5 0 0 1.0 

12. การวัดค่าความเร็วของการบิดลำตัว (Trunk rotation 

velocity; ωT) คำนวณโดยพิจารณา SCS ของส่วนลำตัว 

ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา โดยจะใช้การเขียนฟังก์ชันการ

คำนวณในโปรแกรม MATLAB R2019a 

5 0 0 1.0 

13. การวัดค่าแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำกับเท้าข้างขวา

และซ้าย (Left and right foots ground reaction force; 

GRFL and GRFR) โดยเริ่มทำการบันทึกข้อมูลด้วยแผ่น 

วัดแรงตั้งแต่นักกีฬาเริ่มชกหมัดจนกระทั่งหมัดกระทบเป้า  

5 0 0 1.0 

* การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยจะเก็บข้อมูลการชกหมัดตรงจากกลุ่มตัวอย่างที่เป็นนักมวยสากลสมัครเล่นที่ถนัดขวา 
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ตารางที่ 4 แบบประเมินคุณภาพ IOC ของท่าอบอุ่นร่างกายก่อนทำการทดสอบการชกหมัดตรง  
      และท่าผ่อนคลายหลังการทดสอบการชกหมัดตรง 

 
เนื้อหา 

ความเห็นของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
ค่าดัชนีความสอดคล้อง 

+1 0 -1 

การอบอุ่นร่างกาย     
1. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อส่วนลำตัวและขาด้วยท่า Lunges 
with unilateral trunk rotation ทำข้างละ 4 ครั้ง สลับ
ซ้าย-ขวา ค้างไว้ครั้งละ 10 วินาที ดังรูป 

 

5 0 0 1.0 

2. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อส่วนลำตัวและขาด้วยท่า Lunges 
with unilateral trunk rotation ทำทั้งหมด 4 เซต ๆ ละ 
8 ครั้ง ดังรูป 

 

5 0 0 1.0 

3. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อบริเวณไหล่และขาด้วยท่า Static 
elbow extension with unilateral knee flexion  
ทำท้ังหมด 3 เซต ๆ ละ 10 ครั้ง ดังรูป  

 

5 0 0 1.0 

4. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อบริเวณสะโพกและขาด้วยท่า Hip 
abduction ทำท้ังหมด 3 เซต ๆ ละ 10 ครั้ง ดังรูป 

 

5 0 0 1.0 
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ตารางท่ี 4 (ต่อ) แบบประเมินคุณภาพ IOC ของท่าอบอุ่นร่างกายก่อนทำการทดสอบการชกหมัดตรง  
             และท่าผ่อนคลายหลังการทดสอบการชกหมัดตรง 

 
เนื้อหา 

ความเห็นของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
ค่าดัชนีความสอดคล้อง 

+1 0 -1 

การผ่อนคลาย     
5. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อส่วนลำตัวและสะโพกด้วยท่า 
Frontal scorpion ทำทั้งหมดข้างละ 2 ครั้ง ค้างไว้ครั้งละ 
30 วินาที ดังรูป 

 

5 0 0 1.0 

6. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อส่วนลำตัวและสะโพกด้วยท่า 

Spinal extension for the abdomen and hip flexors 
ทำท้ังหมด 2 ครั้ง ค้างไว้ครั้งละ 30 วินาที ดังรูป 

 

5 0 0 1.0 

7. การยืด เหยี ยดกล้ าม เนื้ อหลั งและสะโพกด้ วยท่ า 
Backward roll for the cervical and lumbar spine  
ทำท้ังหมด 2 ครั้ง ค้างไว้ครั้งละ 30 วินาที ดังรูป 

 

5 0 0 1.0 
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ตารางท่ี 4 (ต่อ) แบบประเมินคุณภาพ IOC ของท่าอบอุ่นร่างกายก่อนทำการทดสอบการชกหมัดตรง  
             และท่าผ่อนคลายหลังการทดสอบการชกหมัดตรง 

 
เนื้อหา 

ความเห็นของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
ค่าดัชนีความสอดคล้อง 

+1 0 -1 

8. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อหลังและสะโพกด้วยท่า Lateral 
base for the gluteus and lumbar spine ทำทั้ งหมด  
2 ครั้ง ค้างไว้ครั้งละ 30 วินาที ดังรูป 

 

5 0 0 1.0 

 
ค่าดัชนีรวมทั้งฉบับมีค่าเท่ากับ 0.9 
ความคิดเห็นเพิ่มเติมและข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ 

1. เพ่ิมเติมการวัดความกว้างของสะโพก (Hip width)  
2. การวัดความยาวของขา (Total leg length) สามารถวัดระยะจากตำแหน่ง Greater 

trochanter ไปยังตำแหน่ง Lateral malleolus ได้เช่นเดียวกัน  
3. การวัดความยาวของแขน (Total arm length) ให้ระบุตำแหน่งอ้างอิงของ Glenohumeral 

joint ให้ชัดเจน  
4. เพ่ิมเติมการติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงบนเป้าชก เพ่ือจะทำให้ทราบได้ว่าหมัดกระทบกับเป้า

ชกเวลาใด  
5. เพ่ิมเติมการแบ่งช่วงของของการชกให้ชัดเจน เพ่ือจะทำให้สามารถระบุได้ว่าระยะการ

เคลื่อนที่ และความเร็วสูงสุดของข้อต่อจะพิจารณาในช่วงใด  
6. เพ่ิมเติมท่าอบอุ่นร่างกายแบบ Dynamic warm-up 
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ภาคผนวก ง 
การเชื่อมต่อระบบกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว  

 
รูปที ่ 50 การเชื่อมต่อระบบกล้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหว จำนวน 8 ตัว 

ยี่ห้อ Qualisys ผลิตจากประเทศสวีเดน 

ที่มา : (QualisysAB, 2017) 
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ภาคผนวก จ 
ตำแหน่งติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงแบบ Plug-in Gait  

Marker placement for Plug-in Gait full body model 

 

รูปที่  51 ตำแหน่งติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงแบบ Plug-in Gait บนร่างกายซีกขวา 
ที่มา : (ViconMotionSystems, 2016) 

 

 
รูปที่  52 ตำแหน่งติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงแบบ Plug-in Gait บนร่างกายซีกซ้าย 

ที่มา : (ViconMotionSystems, 2016) 
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Marker placement for Plug-in Gait lower body model 

ตารางท่ี  33 Pelvis marker placement  

Marker label  Definition  Position on patient  

SACR Sacral On the skin mid-way between the posterior 

superior iliac spines (PSIS) and positioned to 

lie in the plane formed by the ASIS and PSIS 

points. 

LASI Left ASIS Left anterior superior iliac spine 

RASI Right ASIS Right anterior superior iliac spine 

LPSI Left PSIS Left posterior superior iliac spine 

(immediately below the sacro-iliac joints, at 

the point where the spine joins the pelvis) 

This marker is used with the RPSI marker as 

an alternative to the single SACR marker. 

RPSI Right PSIS Right posterior superior iliac spine 

(immediately below the sacro-iliac joints, at 

the point where the spine joins the pelvis) 

This marker is used with the LPSI marker as 

an alternative to the single SACR marker. 

ที่มา :  (ViconMotionSystems, 2016)(Vicon Motion Systems, 2016) 
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ตารางท่ี  34 Lower limb marker placement  

Marker label  Definition  Position on patient  

Left lower limb markers 

LTHI Left thigh Over the lower lateral 1/3 surface of the left 

thigh 

LKNE Left knee On the flexion-extension axis of the left knee 

LTIB Left tibia Over the lower 1/3 surface of the left shank 

LANK Left ankle On the lateral malleolus along an imaginary 

line that passes through the transmalleolar 

axis 

LHEE Left heel On the calcaneous at the same height above 

the plantar surface of the foot as the toe 

marker 

LTOE Left toe Over the second metatarsal head, on the 

mid-foot side of the equinus break between 

fore-foot and mid-foot 

Right lower limb markers 

RTHI Right thigh Over the upper lateral 1/3 surface of the right 

thigh 

RKNE Right knee On the flexion-extension axis of the right 

knee. 

RTIB Right tibia Over the upper 1/3 surface of the right shank 

RANK Right ankle On the lateral malleolus along an imaginary 

line that passes through the transmalleolar 

axis 
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ตารางท่ี  35 Lower limb marker placement (ต่อ) 

Marker label  Definition  Position on patient  

RHEE Right heel On the calcaneous at the same height above 

the plantar surface of the foot as the toe 

marker 

RTOE Right toe Over the second metatarsal head, on the 

mid-foot side of the equinus break between 

fore-foot and mid-foot 

ที่มา :  (ViconMotionSystems, 2016) 

Marker placement for Plug-in Gait upper body model 

ตารางที ่36 Head markers 

Marker label  Definition  Position on patient  

LFHD Left front head Left temple 

RFHD Right front head Right temple 

LBHD Left back head Left back of head (defines the transverse 

plane of the head, together with the frontal 

markers) 

RBHD Right back head Right back of head (defines the transverse 

plane of the head, together with the frontal 

markers) 

ที่มา : (ViconMotionSystems, 2016) 
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ตารางท่ี  37 Torso markers 

Marker label  Definition  Position on patient  

C7 7th cervical vertebra On the spinous process of the 7th cervical 

vertebra 

T10 10th thoracic 

vertebra 

On the spinous process of the 10th thoracic 

vertebra 

CLAV Clavicle On the jugular notch where the clavicles 

meet the sternum 

STRN Sternum On the xiphoid process of the sternum 

RBAK Right back Anywhere over the right scapula (This marker 

has no equivalent marker on the left side. 

This 

asymmetry helps the autolabeling routine 

determine right from left on the subject. 

Placement is not critical as it is not included 

in the Plug-in Gait model calculations.) 

ที่มา : (ViconMotionSystems, 2016) 
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ตารางท่ี  38 Upper limb markers 

Marker label  Definition  Position on patient  

Left upper limb markers 

LSHO Left shoulder On the acromio-clavicular joint 

*LUPA Left upper arm On the upper lateral 1/3 surface of the left 

arm (Place asymmetrically with RUPA) 

LELB Left elbow On the lateral epicondyle 

*LFRM Left forearm On the lower lateral 1/3 surface of the left 

forearm (Place asymmetrically with RFRM) 

LWRA Left wrist marker A At the thumb side of a bar attached to a 

wristband on the posterior of the left wrist, as 

close to the wrist joint center as possible. 

Loose markers can be used but for better 

tracking of the axial rotations, a bar is 

recommended. 

LWRB Left wrist marker B At the little finger side of a bar attached to a 

wristband on the posterior of the left wrist, as 

close to the wrist joint center as possible. 

Loose markers can be used but for better 

tracking of the axial rotations, a bar is 

recommended. 

LFIN Left finger Just proximal to the middle knuckle on the 

left hand 

Right upper limb markers 

RSHO Right shoulder On the acromio-clavicular joint 
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ตารางท่ี  39 Upper limb markers (ต่อ) 

Marker label  Definition  Position on patient  

*RUPA Right upper arm On the lower lateral 1/3 surface of the right 

arm (Place asymmetrically with LUPA) 

RELB Right elbow On the lateral epicondyle approximating the 

elbow joint axis 

*RFRM Right forearm On the lower lateral 1/3 surface of the right 

forearm (Place asymmetrically with LFRM) 

Right upper limb markers 

RWRA Right wrist marker A At the thumb side of a bar attached 

symmetrically with a wristband on the 

posterior of the right wrist, as close to the 

wrist joint center as possible 

RWRB Right wrist marker B At the little finger side of a bar attached 

symmetrically with a wristband on the 

posterior of the right wrist, as close to the 

wrist joint center as possible 

RFIN Right finger Just below the middle knuckle on the right 

hand 

ที่มา :  (ViconMotionSystems, 2016) 

 
รูปที ่ 53 ตำแหน่งติดมาร์กเกอร์สะท้อนแสงบนนวมชก 
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ภาคผนวก ฉ 
การอบอุ่นร่างกาย (Warm up) และการผ่อนคลาย (Cool down) 

การอบอุ่นร่างกาย  

 กลุ่มตัวอย่างอบอุ่นร่างกายก่อนทำการทดสอบ ด้วยวิธียืดเหยียดกล้ามเนื้อแบบเกร็งค้าง 

(Static stretching) และแบบเคลื่อนไหว (Dynamic stretching) (Costa, Medeiros, & Fukuda, 

2011) 

 1. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อส่วนลำตัวและขาด้วยท่า Lunges with unilateral trunk 

rotation โดยทำข้างละ 4 ครั้ง สลับซ้าย-ขวา ค้างไว้ครั้งละ 10 วินาที (ดังรูปที่ 36) 

 
รูปที ่ 54 ท่า Lunges with unilateral trunk rotation 

ที่มา : (Costa et al., 2011) 

 2 . การยืดเหยียดกล้ามเนื้อส่วนลำตัวและขาด้วยท่า Lunges with unilateral trunk 

rotation โดยทำท้ังหมด 4 เซต ๆ ละ 8 ครั้ง (ดังรูปที่ 37) 

 
รูปที ่ 55 ท่า Lunges with unilateral trunk rotation 

ที่มา : (Costa et al., 2011) 
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 3. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อขาด้วยท่า Static elbow extension with unilateral knee 

flexion โดยทำท้ังหมด 3 เซต ๆ ละ 10 ครั้ง (ดังรูปที่ 38) 

 
รูปที ่ 56 ท่า Static elbow extension with unilateral knee flexion 

ที่มา : (Costa et al., 2011) 

 4. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อบริเวณสะโพกและขาด้วยท่า Hip abduction โดยทำทั้งหมด 3 

เซต ๆ ละ 10 ครั้ง (ดังรูปที่ 39) 

 
รูปที ่ 57 ท่า Hip abduction 
ที่มา : (Costa et al., 2011) 
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การผ่อนคลาย 

 กลุ่มตัวอย่างผ่อนคลายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการเก็บข้อมูล ด้วยวิธียืดเหยียดกล้ามเนื้อแบบ

เกร็งค้าง (Static stretching) (Costa et al., 2011) 

 1. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อส่วนลำตัวและสะโพกด้วยท่า Frontal scorpion โดยทำทั้งหมด

ข้างละ 2 ครั้ง ค้างไว้ครั้งละ 30 วินาที (ดังรูปที่ 40) 

 
รูปที ่ 58 ท่า Hip abduction 
ที่มา : (Costa et al., 2011) 

 2. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อส่วนลำตัวและสะโพกด้วยท่า  Spinal extension for the 

abdomen and hip flexors โดยทำท้ังหมด 2 ครั้ง ค้างไว้ครั้งละ 30 วินาที (ดังรูปที่ 41) 

 
รูปที ่59 ท่า Spinal extension for the abdomen and hip flexors 

ที่มา : (Costa et al., 2011) 
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 3. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อหลังและสะโพกด้วยท่า Backward roll for the cervical and 

lumbar spine โดยทำท้ังหมด 2 ครั้ง ค้างไว้ครั้งละ 30 วินาที (ดังรูปที่ 42) 

 
รูปที ่ 60 ท่า Backward roll for the cervical and lumbar spine 

ที่มา : (Costa et al., 2011) 

 4. การยืดเหยียดกล้ามเนื้อหลังและสะโพกด้วยท่า Lateral base for the gluteus and 

lumbar spine โดยทำท้ังหมด 2 ครั้ง ค้างไว้ครั้งละ 30 วินาที (ดังรูปที่ 43) 

 
รูปที ่ 61 ท่า Lateral base for the gluteus and lumbar spine 

ที่มา : (Costa et al., 2011) 
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ภาคผนวก ช 
ชุดคำสั่งโปรแกรม MATLAB  

ชุดคำสั่งท่ี 1 การปรับโครงสร้างของข้อมูล (Normalization) ด้วยวิธี Ensemble average   
% Normalization Data 
for f=1:100 

F1=((f)*SIZE)/100; 

VF1=interp1(1:SIZE,acrRV,F1); 

ARV(f,:)=VF1; 

VF2=interp1(1:SIZE,elRV,F1); 

ELV(f,:)=VF2; 

VF3=interp1(1:SIZE,wrRV,F1); 

WRV(f,:)=VF3; 

VF4=interp1(1:SIZE,fhRV,F1); 

FHRV(f,:)=VF4; 

VF5=interp1(1:SIZE,asisRV,F1); 

ASRV(f,:)=VF5; 

VF9=interp1(1:SIZE,kneeRV,F1); 

KNRV(f,:)=VF9; 

VF10=interp1(1:SIZE,ankleRV,F1); 

ANRV(f,:)=VF10; 

VF11=interp1(1:SIZE,forceR,F1); 

FR (f,:)=VF11;  

VF12=interp1(1:SIZE,forceL,F1); 

FL(f,:)=VF12; 

VF13=interp1(1:SIZE,acrxRP,F1); 

ARPX(f,:)=VF13; 

VF14=interp1(1:SIZE,acryRP,F1); 

ARPY(f,:)=VF14; 

VF15=interp1(1:SIZE,acrzRP,F1); 

ARPZ(f,:)=VF15; 

VF16=interp1(1:SIZE,acrxLP,F1); 

ALPX(f,:)=VF16; 

VF17=interp1(1:SIZE,acryLP,F1); 

ALPY(f,:)=VF17; 

VF18=interp1(1:SIZE, acrzLP,F1); 

ALPZ(f,:)=VF18; 

VF19=interp1(1:SIZE,asisxRP,F1); 

ASISRPX(f,:)=VF19; 

VF20=interp1(1:SIZE,asisyRP,F1); 

ASISRPY(f,:)=VF20; 

VF21=interp1(1:SIZE,asiszRP,F1); 

ASISRPZ(f,:)=VF21; 

VF22=interp1(1:SIZE,asisxLP,F1); 

ASISLPX(f,:)=VF22; 

VF23=interp1(1:SIZE,asisyLP,F1); 

ASISLPY(f,:)=VF23;  

VF24=interp1(1:SIZE,asiszLP,F1); 

ASISLPZ(f,:)=VF24; 

VF25=interp1(1:SIZE,psisxRP,F1); 

PSISRPX(f,:)=VF25; 

VF26=interp1(1:SIZE,psisyRP,F1); 

PSISRPY(f,:)=VF26; 

VF27=interp1(1:SIZE,psiszRP,F1); 

PSISRPZ(f,:)=VF27; 

VF28=interp1(1:SIZE,psisxLP,F1); 
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PSISLPX(f,:)=VF28; 

VF29=interp1(1:SIZE,psisyLP,F1); 

PSISLPY(f,:)=VF29;  

VF30=interp1(1:SIZE,psiszLP,F1); 

PSISLPZ(f,:)=VF30; 

ชุดคำสั่งท่ี 2 คำนวณค่ามุม X-factor (ชื่อไฟล์: XF) 
function [xf] = XF(asisL,asisR,psisL,psisR,acmL,acmR) 
format short g 

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

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

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

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

ชุดคำสั่งท่ี 3 คำนวณความเร็วการหมุนสะโพก (ชื่อไฟล:์ hipV) 
function [Vh] = hipV(asisL,asisR,psisL,psisR,acmL,acmR) 

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

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

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

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

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

ชุดคำสั่งท่ี 4 คำนวณความเร็วการหมุนลำตัว (ชื่อไฟล:์ trunkV) 
function [Vt] = trunkV(asisL,asisR,psisL,psisR,acmL,acmR) 

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

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

  
%   gobal coordinale 

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

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

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