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บทคัดย่อ

วัตถุประสงค์: เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลของตัวซับแรงต่อแรงกระแทก (impact force) และการสั่นสะเทือน 

(vibration) ที่บริเวณด้ามจับไม้เทนนิส เมื่อจุดกระทบของลูกเทนนิสมีความแตกต่างกัน

วิธีด�าเนินการวิจัย: ใช้เครือ่งเสร์ิฟลกูเทนนสิอตัโนมตัทิีค่วามเรว็ไม้เทนนสิ 32 เมตรต่อวนิาท ีจ�าลองการเสร์ิฟลกูเทนนสิ 

โดยก�าหนดจุดกระทบ 4 ต�าแหน่ง ได้แก่ ต�าแหน่งก่ึงกลางหน้าไม้ (center) ต�าแหน่งเหนือก่ึงกลางหน้าไม้ 

(above center) ต�าแหน่งใต้กึ่งกลางหน้าไม้ (below center) และต�าแหน่งข้างกึ่งกลางหน้าไม้ (off-axis)  

โดยติดเซนเซอร์วัดแรงไว้ที่ด้ามไม้เทนนิส จากนั้นน�าแรงกระท�าที่ได้มาหาการสั่นสะเทือนโดยใช้ Fourier 

transform เปลี่ยนแรงกระท�าเป็นความถี่ ท�าการเปรียบเทียบแรงกระท�าและความถี่ ระหว่างการตีโดยไม่ติดตัว

ซับแรง และติดตัวซับแรงทั้ง 3 รูปแบบ ที่ต�าแหน่งที่ลูกเทนนิสกระทบหน้าไม้แตกต่างกัน

ผลการวิจัย: เมือ่ตลีกูทีต่�าแหน่งใต้กึง่กลางหน้าไม้ พบว่าทัง้ตวัซบัแรงทัง้ 3 ชนดิ สามารถลดการสัน่สะเทอืนได้คลืน่ความถีท่ี ่3 

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ โดยตัวซับแรงแบบกระดุมสามารถลดช่วงคลื่นความถี่ที่ 3 จาก 191.7 ± 2.6 เฮิร์ตซ์ 

เป็น 172.9 ± 2.8 เฮร์ิตซ์  (p = 0.001) ตัวซบัแรงรปูแบบยางรดัสามารถลดช่วงคลืน่ความถีท่ี ่3 เป็น 176.8 ± 4.4 เฮร์ิตซ์ 

(p = 0.005) และตัวซบัแรงรปูแบบตัวหนอนสามารถลดช่วงคลืน่ความถ่ีท่ี 3 เป็น 178.8 ± 3.8 เฮร์ิตซ์ (p = 0.011) 

ในขณะที่การตีที่ต�าแหน่งอื่นๆน้ัน ได้ผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ นอกจากนี้พบว่าตัวซับแรง 

ทั้งสามรูปแบบไม่สามารถลดแรงกระท�าได้ไม่ว่าจะตีที่ต�าแหน่งใดๆ

สรุป: ตัวซับแรงทั้งแบบกระดุม ยางรัด และตัวหนอน สามารถลดการสั่นสะเทือนในคลื่นความถี่ที่ 3 เมื่อตีลูกที่ต�าแหน่ง

ใต้กึ่งกลางหน้าไม้

ค�าส�าคัญ: ตัวซับแรง, การสั่นสะเทือน, จุดกระทบลูก, ด้ามจับไม้เทนนิส
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Abstract
Objective: To compare the peak force and vibration at tennis racket grip between different dampers 

and different tennis ball impact locations.

Methods: The peak force and vibration was measured at tennis rackets grips between 4 different 
damping conditions which were no damper, button damper, rubber band damper and worm 
damper. Tennis balls were served using a tennis strike-simulating machine with speed 32m/s. 
The peak force were recorded from a wireless force transducer attached to the grip during  
four locations on string bed: center, above center, below center, and off-axis. Vibration was 
calculated form time domian using Fourier transform.

Results: At a below center impact location, the button damper yielded a 10% reduction in some 
harmonic of the racket’s vibration from 191.7 ± 2.6 Hz to 172.9 ± 2.8 Hz (p =0.001), the rubber 
band damper yielded a 8% reduction from 191.7 ± 2.6 Hz to 176.8 ± 4.4 Hz (p = 0.005), 
whereas the worm damper yielded a 7% reduction from 191.7 ± 2.6 Hz to 178.8 ± 3.8 Hz  
(p = 0.011). No significant effect of damper types on the vibration with the others impacts 
location. These dampers did not reduce the impact force at the grip regardless of the location.

Conclusion: Damper reduced the racket’s vibration when the ball impacts a below center position.

Keywords: damper, vibration, peak force, ball impact location, tennis racket handle
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บทน�า
 ในการตเีทนนิสแต่ละครัง้ เมือ่ลกูเทนนิสกระทบหน้าไม้ 

แรงจะถูกส่งมาสู่ข้อมือและข้อศอกของนักเทนนิสในลักษณะ

ของแรงกระท�า (impact force) และการสั่นสะเทือน (post-

impact vibration) เมื่อถูกแรงดังกล่าวกระท�าซ�้าๆ ก็สามารถ

ท�าให้เกิดการบาดเจ็บได้ โดยมีรายงานวิจัยพบอุบัติการณ์ 

การบาดเจ็บของรยางค์ส่วนบนประมาณร้อยละ 20-491-3 

และกล้ามเน้ือทีพ่บการบาดเจบ็ได้บ่อยคอื กล้ามเนือ้บรเิวณข้อศอก

และที่บริเวณข้อมือ4-7 ซึ่งแรงกระท�าเหล่านี้จะมากหรือน้อย

ขึ้นอยู่กับปัจจัย เช่น ลักษณะโครงไม้ (racket structural 

property), ความเร็วหน้าไม้ (racket swing velocity), 

ความตงึเอน็หน้าไม้ (string tension), แรงจับด้ามไม้ (grip force), 

ลักษณะการตี (stroke), ชนิดของลูกเทนนิส (tennis ball) 

และจดุกระทบลูก (ball impact location)8 ดังนัน้ถ้าเราสามารถ

ลดแรงกระท�าดงักล่าวได้อาจส่งผลให้การบาดเจ็บลดลง การใช้

ตัวซับแรง (damper) ซึ่งติดไว้ที่หน้าไม้น้ัน เชื่อว่าสามารถ 

ลดแรงกระท�าและการสั่นสะเทือนของด้ามไม้ในขณะตีลูกได้ 

ส่งผลให้การบาดเจ็บของนักกีฬาลดลง อย่างไรก็ตามยังไม่มี

งานวิจัยใดที่ยืนยันทฤษฎีนี้ได้อย่างแน่ชัด

 ตวัซบัแรงมกีารผลติรูปแบบต่างๆ กนัมากมาย ซ่ึงต้องมี

ลกัษณะเป็นไปตามข้อก�าหนดของสหพนัธ์เทนนสินานาชาต ิ(ITF) 

ซึง่สามารถแบ่งกลุม่ลกัษณะได้เป็น 3 กลุม่ใหญ่ๆ คือ ตวัซับแรง

รูปกระดมุ (button damper) มลีกัษณะคล้ายกระดมุใช้ตดิทีเ่อน็

แนวตั้งสองเส้น เอ็นแนวนอนหน่ึงเส้น ตัวซับแรงรูปยางรัด 

(rubber band) ใช้รัดเอ็นแนวตั้งสองเส้น และตัวซับแรง 

รูปตัวหนอน (worm damper) ซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นยาว

คล้ายตัวหนอน ใช้คล้องผ่านเส้นเอ็นแนวตั้งหลายเส้น

 ทีผ่่านมามงีานวจิยัเกีย่วกบัผลของตวัซบัแรงไม่มากนกั 

มีการทดลองที่พบประโยชน์ของตัวซับแรงในบางสถานการณ์ 

เช่น Ameer และคณะ พบว่าในขณะที่ตี backhand stroke 

ตวัซบัแรงช่วยลด myoelectric activity ของ wrist extensor 

muscle ในนักเทนนิสประสบการณ์น้อย (1-2 ปี) แต่ไม่ได้ลด

ในกลุ่มของนักเทนนิสประสบการณ์เยอะ (5-7 ปี)9 Timme 

และคณะ ได้สร้างแบบจ�าลองการสั่นของหน้าไม้ในแบบต่างๆ 

พบว่าตัวซับแรงสามารถลดการสั่นสะเทือน (vibration) ได้ 

ในไม้เทนนิสที่มีรูปแบบการสั่นของเอ็นหน้าไม้เทนนิส (Mode 

shape) บางรูปแบบที่มีความถี่สูง (>800 เฮิร์ตซ์)10

 อย่างไรก็ตามมีการศึกษาท่ีเห็นแย้งเรื่องประโยชน์ของ

ตวัซบัแรง เช่น Stroede และคณะ พบว่าตวัซบัแรงไม่ได้ช่วยลด

การสั่นสะเทือนของโครงด้ามไม้ในขณะตีลูก โดยให้เหตุผลว่า

เป็นเพราะตวัซับแรงมมีวลท่ีน้อยเกนิไป (5-10 g) เมือ่เทยีบกบั

มวลของไม้เทนนสิ (>200 g) จงึส่งผลให้ซึมซับแรงสัน่สะเทอืน

ของด้ามไม้ไม่ได้11 Li และคณะได้ศกึษาผลของตวัซบัแรงพบว่า

ตวัซับแรงไม่ได้ช่วยลดท้ังแรงกระท�าและแรงสัน่สะเทือนในขณะ 

ตีลูก ไม่ว่าจะเป็นการตีที่ต�าแหน่งใดๆ ไม่ว่าจะเป็นการตีลูกที่ 

dead spot (เกิดการสัน่สะเทือนท่ีม ีamplitude สงู) หรอืการตลูีกที่ 

node spot (เกดิการสัน่สะเทือนท่ีม ีamplitude ต�า่) กต็าม12 

Mohr และคณะพบว่าตวัซบัแรงสามารถช่วยลดการสัน่สะเทือน

เฉพาะท่ีบริเวณเอ็นหน้าไม้และช่วยลดเสียงรบกวน noise 

ขณะตีลูกได้13 อย่างไรก็ตามการศึกษานี้ไม่ได้ศึกษาผลของ 

ตัวซับแรงด้านการสั่นสะเทือนของโครงด้ามไม้ 

 งานวิจัยหลายฉบับได้ยืนยันผลของจุดกระทบของ 

ลูกเทนนิสบนหน้าไม้ท่ีมีต่อแรงกระท�าท่ีมือและแขน14-17 เช่น 

Henning พบว่า ในขณะท่ีลูกเทนนิสกระทบหน้าไม้ที่เหนือ

จุดศูนย์กลาง 12 cm จะเกิดการสั่นท่ีบริเวณข้อมือมากกว่า

ลกูเทนนสิกระทบกลางหน้าไม้ถึง 3 เท่า18-19 เป็นต้น แต่ยงัไม่มี

งานวจิยัใดทดสอบผลของการตดิตวัซบัแรงในกรณท่ีีจดุกระทบ

มีความแตกต่างกัน

 ความเรว็หน้าไม้มผีลต่อแรงกระแทกและการสัน่ของไม้

เช่นกัน ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ศึกษาผลของการติดตัวซับแรง 

ในขณะท่ีไม้เคลือ่นท่ีด้วยความเรว็สงูกว่า 20 เมตร/วนิาทีมาก่อน 

ด้วยข้อจ�ากัดของการออกแบบการทดลอง12, 19-22 แต่ในการเสร์ิฟ

ของนกัเทนนสิอาชพีจะมคีวามเรว็ของไม้ประมาณ 32 เมตร/วนิาที 

 งานวจิยัทีผ่่านมาของคณะผูจ้ดัท�าเป็นการทดลองภายใต้

ความเร็วหน้าไม้ที่สูงใกล้เคียงนักเทนนิสอาชีพ ผลการทดลอง

พบว่าตวัซบัแรงรปูแบบกระดมุ และรปูแบบตวัหนอนสามารถ

ลดระยะเวลาการสั่นสะเทือน (damping time) ของด้ามไม้ 

เมื่อตีลูกที่ต�าแหน่งข้างจุดกึ่งกลางหน้าไม้ ได้อย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ23

 งานวจิยัชิน้นีจ้งึได้จดัท�าขึน้เพือ่ศกึษาผลของตวัซบัแรง

เพิม่เตมิในเรือ่งผลด้านการสัน่สะเทือน (vibration) ของด้ามไม้ 

ซึ่งสามารถค�านวณได้โดยใช้เแรงกระท�าผ่านสมการ Fourier 

transform และได้เพิ่มตัวแปรต้นคือตัวซับแรงรูปแบบยางรัด 

เพือ่ให้ครอบคลมุรปูแบบของตวัซบัแรงทีม่ใีช้ในปัจจบุนัมากยิง่ขึน้
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วัตถุประสงค์
 เพ่ือเปรียบเทียบแรงกระท�าและการสั่นสะเทือนท่ี

บรเิวณด้ามจบั ระหว่างการไม่ใช้ตวัซบัแรงกบัการใช้ตวัซบัแรง

ท้ัง 3 รปูแบบ ทีจ่ดุกระทบแตกต่างกนั โดยการทดลองนีเ้ป็น 

การจ�าลองการเสิร์ฟจริงด้วยการเหวี่ยงไม้เข้าหาลูกเทนนิส

ด้วยความเร็วสูงด้วยเครื่องเสิร์ฟอัตโนมัติ และมีการควบคุม

ปัจจัยต่างๆ ที่อาจส่งผลต่อแรงกระแทก เช่น ชนิดของไม้ 

ชนิดของเอ็น แรงตึงเอ็น ความเร็วหน้าไม้ จุดกระทบ เป็นต้น

วิธีด�าเนินการวิจัย
 น�าไม้เทนนิส YONEX (EZONE Xi 100, USA) ซึ่งม ี

น�้าหนัก 300 กรัม พื้นที่หน้าไม้ 100 ตารางนิ้ว ค่าความแข็ง 

67 ความหนา 24 มม./ 26 มม./ 22 มม. ขึ้นเอ็นให้ได้ค่า 

ความตงึเอน็หน้าไม้ 60 + 2 ปอนด์ ซึง่เป็นความตึงเอน็หน้าไม้ 

ที่นักเทนนิสอาชีพทั่วไปนิยมใช้ (รูปที่ 1) มาติดตั้งเข้ากับ

เครื่องเสิร์ฟลูกเทนนิสอัตโนมัติ (รูปที่ 2) ท�าการจ�าลอง 

การเสร์ิฟลกูแฟลทด้วยเคร่ืองทดสอบในห้องปฏบิติัการ โดยน�า

ไม้เทนนิสมาติดตั้งและยึดไว้กับแท่นหมุนเหวี่ยงที่สามารถ

ปรับตั้งค่าความเร็วในการหมุนได้ โดยก�าหนดความเร็วไว้ท่ี 

450 รอบ/นาที จะได้ความเร็วเชิงมุม (angular velocity) 

47.12 rad/วินาที ซึ่งจะใกล้เคียงกับความเร็วของไม้ก่อน

กระทบลูกในการแข่งขันเทนนิสจริง (ประมาณ 32 ม./วินาที) 

และสามารถปรับเพื่อหาต�าแหน่งจุดกระทบของลูกเทนนิส

บนเอน็หน้าไม้ได้จากชุดอปุกรณ์ความคมุการปล่อยลกู พร้อมทัง้

ติดตั้งตัววัดแรง (wireless force transducer) เข้ากับด้ามไม้

 ตัววัดแรง (wireless force transducer) Flexiforce 

WB201-H (Tekscan,USA) (รูปท่ี 3) คืออุปกรณ์ที่ใช ้ 

Piezoelectric sensor ซึ่งมีคุณสมบัติเปลี่ยนแรงกดให้เป็น

พลงังานไฟฟ้าได้ จงึสามารถน�ามาใช้วดัแรงกระแทก แล้วแปลผล 

ออกมาแสดงเป็นกราฟแรงกระท�า (นวิตนั) ท่ีหน้าจอคอมพิวเตอร์

ผ่านสัญญานไร้สายได้

รูปที่ 1: การวดัความตงึเอน็หน้าไม้เทนนสิ

รูปที่ 2: เครื่องเสิร์ฟลูกเทนนิสอัตโนมัติ ณ ศูนย์ทดสอบวิจัยวัสดุและอุปกรณ์ทางการกีฬา (testing research center 

for sport material and equipment) คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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ขั้นตอนการทดลอง

 ปล่อยลูกบอลลงมาตามแนวดิ่ง เครื่องเสิร์ฟลูกเทนนิส

อตัโนมตัจิะจ�าลองการเสร์ิฟโดยสามารถควบคมุความเรว็หน้าไม้ 

ให้คงที่และก�าหนดจุดกระทบลูกได้อย่างแม่นย�า ใช้เครื่อง

บนัทกึภาพความเร็วสงู DMAS 2,000 เฮร์ิตซ์ 2 ตัว (กล้องตวัที ่1 

จะถูกตั้งระนาบด้านข้างไม้เทนนิสเพื่อดูจังหวะที่บอลกระทบ

หน้าไม้ กล้องตัวที่ 2 จะถูกตั้งไว้ที่ระนาบด้านหลังไม้เทนนิส

เพ่ือยนืยนัต�าแหน่งทีบ่อลตกกระทบ) เริม่ทดสอบทีจุ่ดกึง่กลาง

หน้าไม้ (center) โดยจุดกึ่งกลางหน้าไม้ (geometric string 

center) ก�าหนดได้จากจุดตัดของเส้นกึ่งกลางหน้าไม้เทนนิส

ตามแนวตั้งและแนวนอน ตามรูปที่ 4A

 ลูกเทนนิสที่ใช้คือ Dunlop FORT all court ซึ่งได้รับ

การทดสอบว่าได้มาตรฐานตามข้อก�าหนดของสหพันธ์เทนนิส

นานาชาต ิ(ITF) คอืมีน�า้หนกัอยูร่ะหว่าง 1.975 ออนซ์ (56.0 กรมั) 

ถึง 2.095 ออนซ์ (59.4 กรัม)18 และมีการทดสอบก่อนทดลอง

ต้องกระดอนสูงกว่า 53 นิ้ว (134.62 ซม.) แต่ไม่เกิน 58 นิ้ว 

(147.32 ซม.) เมือ่ปล่อยให้ตกจากความสงู 100 นิว้ (254.00 ซม.) 

บนพื้นที่มีผิวราบแข็ง ซึ่งลูกบอลแต่ละลูกจะใช้เสิร์ฟไม่เกิน 

45 ครัง้ เมือ่ความสงูของลกูเทนนสิไม่ได้ตามมาตรฐานจะเปลีย่น

ลูกเทนนิสใหม่24

 อ่านผลกราฟของแรงกระท�าทีบ่รเิวณด้ามจับมาแสดงท่ี

หน้าจอคอมพิวเตอร์ได้ (รูปภาพที่ 5) โดยจุด A คือจุดที่เริ่มมี

แรงมากระท�า, จดุ B คอืจดุทีเ่กดิแรงกระท�าสงูสดุ (peak force), 

และจุด C คือจุดสิ้นสุดแรงกระท�าบันทึกผล peak force ซึ่ง

สามารถหาช่วงเวลาที่แม่นย�าระดับ 1/6,000 วินาที ได้จาก

โปรแกรม flexiforce WELF system ท�าการทดลองซ�า้จดุกระทบ

ลูกละ 3 ครั้ง

 ติดตัวซับแรงรูปแบบกระดุมซึ่งมีร่องด้านข้างเอาไว้ให้

สอดเอ็น เอ็นจะถูกหนีบอยู ่กับผิวบนและผิวด้านข้างของ 

ตัวซับแรงโดยจัดขอบบนให้ชิดเอ็นแนวขวางเส้นแรก และ 

อยูร่ะหว่างเอน็แนวตัง้ 2 เส้นกลาง (รปูภาพ 6B) ท�าการทดลอง 

เช่นเดมิ จากนัน้สลบัใช้ตวัซับแรงรปูแบบยางรดัซ่ึงใช้รดัเส้นเอน็

แนวตัง้ตรงกลางสองเส้น จดัขอบบนให้ชดิเอน็แนวขวางเส้นแรก 

(รูปที่ 6C) สุดท้ายใช้ตัวซับแรงรูปแบบตัวหนอนซึ่งมีลักษณะ

ยาวใช้สอดระหว่างเอ็นแนวตั้ง 8-10 ช่องตรงกลาง โดยจะ

สอดสลบักนัระหว่างด้านบนและด้านล่างของเอน็แนวต้ัง และ

ติดใต้ต่อเอ็นแนวขวางเส้นล่างสุด 5 มม. (รูปท่ี 6D) จากนั้น

เปลี่ยนจุดกระทบลูกเป็น จุดที่ 2 เหนือกึ่งกลางหน้าไม้ 6 ซม. 

จดุท่ี 3 ใต้กึง่กลางหน้าไม้ 6 ซม. และจดุท่ี 4 ข้างกึง่กลางหน้าไม้ 

6 ซม. ตามล�าดับ (รูปท่ี 4) ทดลองโดยไม่ติดตัวซับแรง,  

ติดตัวซับแรงรูปแบบกระดุม, ติดตัวซับแรงรูปแบบยางรัด, 

และติดตัวซับแรงรูปแบบตัวหนอนในทุกๆ จุดกระทบลูก

 ส่วนความตงึของเอน็ทีใ่ช้จะท�าการตรวจค่าความตงึใหม่ 

ต่อการตีทุกๆ 10 ครั้ง เพื่อให้ค่าความตึงของเอ็นเป็นค่าคงท่ี

มากท่ีสดุ (ชัยสทิธิ ์ภาวลิาส 2014)24 เพือ่ควบคมุปัจจยัทีอ่าจมี

ผลต่อการทดลองให้ได้มากที่สุด 

 จากนั้นใช้ Fourier transform เปลี่ยนข้อมูลจาก 

time domain เป็น frequency domain เพื่อวิเคราะห์

หาความถี่ของการสั่นของด้ามไม้เทนนิส

รูปที่ 3: ตัววัดแรง (WELF system transmitter และ flexiforce sensor (Tekscan, USA)
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รูปที่ 4: แสดงต�าแหน่งการใช้เครื่องจับภาพความเร็วสูง และต�าแหน่งตกกระทบของบอลที่ต้องการจะศึกษา โดยที่ 

ต�าแหน่งที่ 1 (รูป 4A) คือ จุดกึ่งกลางหน้าไม้ (GSC), ต�าแหน่งที่ 2 (รูป 4B) คือ จุดเหนือกึ่งกลางหน้าไม้ 6 ซม. (ประมาณ  

1 ลูกเทนนิส), ต�าแหน่งที่ 3 (รูป 4C) คือ จุดใต้กึ่งกลางหน้าไม้ 6 ซม. และต�าแหน่งที่ 4 (รูป 4D) คือ จุด off-axis อยู่ข้าง 

จุดกึ่งกลางหน้าไม้ 6 ซม.

รูปที่ 5: แสดงตัวอย่างผลการทดลองที่ได้จากตัว sensor โดยที่ แกน Y คือ แรงกระท�า (force) หน่วยเป็น ร้อยละ (%) 

ที่ sensor รับได้สูงสุด (667N) แกน X คือเวลา (10-4 second) โดยที่ จุด A คือ จุดที่เริ่มมีแรงมากระท�า, จุด B คือ จุดที่ม ี

แรงกระท�าสูงสุด (peak force) และจุด C คือ จุดสิ้นสุดแรงกระท�า

รูปที่ 6: ตัวซับแรงที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ไม้เทนนิสที่ไม่ติดการสั่น (A), ติดตัวซับแรงแบบกระดุม (button damper) 

(custom damp, Babolat, France) (B), ติดตัวซับแรงแบบยางรัด (rubber band damper) (Solaris shock off,  

unique sports, USA)  และติดตัวซับแรงแบบตัวหนอน (worm damper) (Shockbuster II, Gamma, USA) (D)
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

 ใช้โปรแกรม SPSS ver.22.0 วิเคราะห์ความสัมพันธ์

ด้วยสถติ ิone-way ANOVA หาความสมัพันธ์ของกลุม่ตวัแปร 

(damped condition) ในแต่ละต�าแหน่ง (location) ถ้าพบ

ต�าแหน่งใดมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ จะน�ามา

เปรยีบเทยีบความแตกต่างรายคูด้่วยวธิ ีBonferroni โดยก�าหนด

ระดับนัยส�าคัญทางสถิติที่ 0.05

ผลการวิจัย
 จากการทดลองตีลูกเทนนิสด้วยเครื่องเสิร์ฟอัตโนมัติ 

โดยใช้ไม้เทนนิส YONEX รุ่น EZONE Xi 100, ความตึงเอ็น

หน้าไม้ 60 ปอนด์, ความเรว็ 32 ม./นาท ีได้ผลการทดลอง ดงันี้

Peak force

 ต�าแหน่งจุดกึ่งกลางหน้าไม้ (center) เมื่อไม่ติด 

ตัวซับแรงวัด peak force ได้ 111.6±1.5 N เมื่อติดตัวซับแรง

รปูแบบกระดมุวดัได้ 109.9±0 N เมือ่ติดตัวซบัแรงแบบยางรดั

วัดได้ 112.5±2.6 N เมื่อติดตัวซับแรงแบบตัวหนอนวัดได้ 

109.0±1.5 N ซึ่งเมื่อน�ามาเปรียบเทียบด้วยวิธี one-way 

ANOVA พบว่าตัวซับแรงทั้ง 3 รูปแบบ ไม่ได้มีผลช่วยลด 

peak force ได้อย่างมนัียส�าคัญทางสถติิ (p=0.119) เมือ่ตลีกู 

ที่จุดกึ่งกลางหน้าไม้ ดังรูปที่ 7

 ต�าแหน่งเหนือจุดกึ่งกลางหน้าไม้ (above center) 

เมือ่ไม่ตดิตวัซบัแรงวดั peak force ได้ 110.7±3.0 N, เมือ่ตดิ 

ตวัซับแรงรปูแบบกระดมุวดัได้ 108.1±4.0 N, เมือ่ตดิตวัซบัแรง

รูปแบบยางรัดวัดได้ 113.3±1.5 N, เมื่อติดตัวซับแรงรูปแบบ

ตัวหนอนวัดได้ 109.0±1.5 N ซึ่งเปรียบเทียบแล้ว พบว่า 

ตัวซับแรงทั้ง 3 รูปแบบ ไม่ได้มีผลช่วยลด peak force  

ได้อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p=0.172) เมื่อตีลูกท่ีต�าแหน่ง

เหนือจุดกึ่งกลางหน้าไม้

 ต�าแหน่งใต้จุดกึ่งกลางหน้าไม้ (below center) เมื่อ

ไม่ติดตัวซับแรงวัด peak force ได้ 97.6±1.5 N, เมื่อติด 

ตวัซบัแรงรปูแบบกระดมุวดัได้ 99.4±5.2 N, เมือ่ตดิตวัซบัแรง

รูปแบบยางรัดวัดได้ 102.0±2.6 N, เมื่อติดตัวซับแรงรูปแบบ

ตัวหนอนวัดได้ 100.3±1.5 N ซึ่งเปรียบเทียบแล้ว พบว่า 

ตัวซับแรงทั้ง 3 รูปแบบ ไม่ได้มีผลช่วยลด peak force  

ได้อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p=0.433) เมื่อตีลูกท่ีต�าแหน่ง 

ใต้จุดกึ่งกลางหน้าไม้

 ต�าแหน่งข้างจุดก่ึงกลางหน้าไม้ (off-axis) เมื่อไม่ติด 

ตวัซับแรงวดั peak force ได้ 134.3±1.5 N, เมือ่ตดิตวัซบัแรง

รูปแบบกระดุมวัดได้ 135.1±4.0 N, เมื่อติดตัวซับแรงรูปแบบ

ยางรดัวดัได้ 135.1±1.5 N, เมือ่ตดิตวัซับแรงรปูแบบตวัหนอน

วัดได้ 130.8±2.6 N ซ่ึงเปรียบเทียบแล้ว พบว่าตัวซับแรงทั้ง 

3 รูปแบบ ไม่ได้มีผลช่วยลด peak force ได้อย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถติ ิ(p=0.210) เมือ่ตลีกูทีต่�าแหน่งข้างจดุกึง่กลางด้ามไม้

รูปที่ 7: แผนภูมิแท่งแสดงค่าแรงกระแทกสูงสุด (N) ของค่าเฉลี่ยการตีในแต่ละต�าแหน่ง (*CN = Center, AC = Above 

center, BC = Below center, OA = Off-axis, N = No damper, D1 = Button damper, D2 = Worm damper)
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 ส�าหรบัปัจจัยของต�าแหน่งกระทบลกู (location) พบว่า

มผีลต่อ peak force โดย peak force จะมค่ีามากทีส่ดุทีต่�าแหน่ง

ข้างจุดก่ึงกลางหน้าไม้และน้อยที่สุดที่ต�าแหน่งใต้จุดกึ่งกลาง

หน้าไม้ในทุกภาวะการติดหรือไม่ติดตัวซับแรง ซึ่งแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.001)

Vibration

 การหาการสั่นสะเทือน สามารถท�าได้โดนการเปลี่ยน

ค่าของแรงต่อเวลาใน time domain ซึง่เป็นผลทีบ่นัทกึได้จาก 

force sensor มาเป็น frequency domain โดยใช้สมการ

ของ Fourier transform

 เมื่อใช้ Fourier transform แปลงความสัมพันธ์ของ 

amplitude ต ่อเวลา เป ็น amplitude ต ่อ ความถ่ี 

(frequency) ดังรูปที่ 8 เพื่อหาว่าแรงกระท�าที่เกิดขึ้นนั้น 

ท�าให้เกิดความถี่เท่าไรบ้าง และปริมาณของคลื่นในแต่ละ

ความถี่มากน้อยเพียงใด พบว่าในการตีแต่ละครั้งจะเกิด 

แรงสั่นสะเทือนหลักๆ 4 คลื่นความถี่ (harmonic vibration) 

ค่าเฉลี่ย 45 ± 0 เฮิร์ตซ์, 91 ± 1 เฮิร์ตซ์, 182 ± 2 เฮิร์ตซ์, 

และ 226 ± 2 เฮิร์ตซ์ ดังรูปที่ 8

 ผลการทดลองพบว่า ในคลืน่ความถีท่ี ่3 (182 + 2 เฮร์ิตซ์) 

เมื่อตีลูกที่ต�าแหน่งใต้จุดกึ่งกลางหน้าไม้ (below center) 

เมือ่ไม่ตดิตวัซบัแรงวดัความถีไ่ด้ 191.7 ± 2.6 เฮร์ิตซ์, เมือ่ตดิ 

ตวัซบัแรงรปูแบบกระดมุวดัได้ 172.9 ± 2.8 เฮร์ิตซ์, เมือ่ตดิ 

ตัวซับแรงรูปแบบตัวหนอนวัดได้ 178.8 ± 3.8 เฮิร์ตซ์, ซึ่งเมื่อ

น�ามาเปรยีบเทียบด้วยวธิ ีone-way ANOVA พบว่าตวัซบัแรง

รูปแบบกระดุมช่วยลด harmonic vibration ที่ 3 ลงได้

ประมาณ 19 เฮร์ิตซ์ ตวัซับแรงรปูแบบยางรดัช่วยลด harmonic 

vibration ท่ี 3 ลงได้ประมาน 15 เฮิร์ตซ์ และตัวซับแรง 

รูปแบบตัวหนอนช่วยลด harmonic vibration ท่ี 3 ลงได้

ประมาน 13 เฮิร์ตซ์ ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ  

(p = 0.001, 0.005 และ 0.011 ตามล�าดับ) และเมื่อใช้วิธี 

bonferroni เปรียบเทียบผลในการลด harmonic vibration 

ท่ี 3 ซ่ึงตวัซับแรงรปูแบบกระดมุสามารถลดได้มากกว่าตวัซบัแรง

รูปแบบยางรัดประมาน 4 เฮิร์ตซ์ และมากกว่าตัวซับแรง 

รูปแบบตัวหนอนประมาน 6 เฮิร์ตซ์ นั้นพบว่าไม่ได้แตกต่าง

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p = 1.0 และ 0.25 ตามล�าดับ)  

ในขณะท่ีการตีลูกท่ีต�าแหน่งกึ่งกลางหน้าไม้ (center),  

เหนือจุดกึ่งกลางหน้าไม้ (above center) และข้างจุดกึ่งกลาง

หน้าไม้ (off-axis) นั้น พบว่าตัวซับแรงทั้ง 3 รูปแบบไม่ได้มีผล

ในการช่วยลดความถีท่ี ่3 ได้อย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(p = 762, 

0.449 และ 0.073 ตามล�าดับ)

รูปที่ 8: การใช้ Fourier transform เปลี่ยนข้อมูลจาก time domain เป็น frequency domain
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รูปที่ 9: แสดงผลด้านการสั่นสะเทือนทั้ง 4 คลื่นความถี่ โดย harmonic vibration 1 คือคลื่นความถี่ 45 + 0 เฮิร์ตซ์, 

harmonic vibration 2 คือคลื่นความถี่ 91 + 1 เฮิร์ตซ์, harmonic vibration 3 คือคลื่นความถี่ 182 + 2 เฮิร์ตซ์, และ 

harmonic vibration 4 คือคลื่นความถี่ 226 + 2 เฮิร์ตซ์ พบว่าตัวซับแรงทุกรูปแบบช่วยลด harmonic vibration ที่ 3 ลง

ได้อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ เมื่อเสิร์ฟลูกที่ต�าแหน่งใต้จุดกึ่งกลางหน้าไม้ (below center)  (p = 0.001, 0.005 และ 0.011 

ตามล�าดับ)

 ส�าหรับคลืน่ความถีท่ี ่1 (45 + 0 เฮร์ิตซ์), คลืน่ความถีท่ี ่2 

(91 + 1 เฮร์ิตซ์) และ คลืน่ความถีท่ี ่4 (226 + 2 เฮร์ิตซ์) พบว่า

ตวัซบัแรงทัง้ 3 รปูแบบ ไม่ได้มผีลในการช่วยลดความถีด่งักล่าว

ได้อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ไม่ว่าจะเป็นการตีที่ต�าแหน่ง

กึ่งกลางหน้าไม้ (p = 0.103, 0.104 และ 0.059 ตามล�าดับ), 

เหนือก่ึงกลางหน้าไม้ (p = 0.836, 0.840 และ 0.160 ตามล�าดบั), 

ใต้กึง่กลางหน้าไม้ (p = 0.683, 0.682 และ 0.520 ตามล�าดบั) 

หรือข้างก่ึงกลางหน้าไม้ (p = 0.900, 0.796 และ 0.062 ตามล�าดบั) 

ก็ตาม

วิจารณ์
 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อดูผลของตัวซับแรงทั้ง  

3 รูปแบบ (แบบกระดุม แบบยางรัด และแบบตัวหนอน)  

ในแง่ของการลดแรงกระแทกและการสั่นสะเทือนท่ีด้ามจับ

เวลาตลีกู โดยนบัเป็นงานวจิยัช้ินแรกท่ีใช้การเหวีย่งไม้เข้าตลีกู

ด้วยความเร็วสูงคล้ายการเสิร์ฟเทนนิสในสถานการณ์จริง  

มีการควบคุมปัจจัยต่างๆที่อาจส่งผลต่อแรงกระท�าที่บริเวณ

ด้ามจบัได้โดย ควบคมุชนดิของไม้ ชนดิของเอน็ แรงตงึของเอน็ 

ความเรว็หน้าไม้ ลกัษณะการต ี(stroke) จดุกระทบลกูบนหน้าไม้ 
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ชนิดของลกูบอล การทดลองท�าในห้องกระจกเพือ่ไม่ให้มแีรงลม

รบกวน นอกจากนัน้ยงัออกแบบการทดลองภายใต้สถานการณ์

ทีม่แีรงบดิหมนุเพิม่เข้ามา คอืการตทีีบ่รเิวณข้างจดุกึง่กลางหน้าไม้ 

ซึง่ทีผ่่านมายงัไม่เคยมงีานวจิยัทีศ่กึษาผลของตวัซบัแรง ในการตี 

ที่จุดข้างกึ่งกลางหน้าไม้มาก่อน

แรงกระแทกสูงสุด (Peak force)

 การติดตัวซับแรงไม่ได้ส่งผลลดแรงกระแทกสูงสุด 

(peak force) ที่บริเวณด้ามจับได้อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(p>0.05) เมื่อเทียบกับภาวะที่ไม่ได้ติดตัวซับแรงไม่ว่าจะตี 

ที่ต�าแหน่งใดก็ตาม โดย peak force สูงที่สุดที่ต�าแหน่ง 

ข้างจุดกึ่งกลางหน้าไม้ (Off-axis) และต�่าที่สุดที่ต�าแหน่ง 

ใต้จุดกึ่งกลางหน้าไม้ (below center) สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Henning ในปี 1992 ที่พบว่า จุดกระทบลูกแบบไม่ตรง

จดุศนูย์กลาง (off-axis) เกดิแรงกระท�าทีบ่ริเวณข้อมอืมากกว่า

จุดกระทบลูกกลางหน้าไม้19 ซึ่งการที่ตัวซับแรงไม่สามารถลด

แรงกระแทกสูงสุดได้ ผู ้วิ จัยคิดว่าเป็นเพราะตัวซับแรง 

มีมวลที่น้อยมาก (5-20g) เมื่อเทียบกับไม้เทนนิส (300g)  

จึงท�าให้ไม่สามารถดูดซับแรงกระแทกได้มากพอที่จะเห็น

ความแตกต่างอย่างมีนัยทางสถิติ

การสั่นสะเทือน (Vibration)

 เมือ่ใช้ Fourier transform หาค่าคลืน่ความถีท่ีเ่กดิขึน้

ที่ด้ามไม้ พบว่าในการตีลูกที่ต�าแหน่งใต้จุดกึ่งกลางหน้าไม้นั้น 

ตัวซับแรงทั้ง 3 รูปแบบสามารถลดคลื่นความถี่ที่ 3 ได้อย่าง 

มีนัยส�าคัญทางสถิติ โดยตัวซับแรงรูปแบบกระดุมสามารถ 

ลดได้ 19 เฮิร์ตซ์ (จาก 191.7 ± 2.6 เฮร์ิตซ์ เป็น 172.9 ± 2.8 เฮร์ิตซ์) 

หรอืลดไปได้ประมาณร้อยละ 10 (p =0.001), ตวัซบัแรงรปูแบบ

ยางรัดสามารถลดได้ 15 เฮิร์ตซ์ (จาก 191.7 ± 2.6 เฮิร์ตซ์ 

เป็น 176.8 ± 4.4 เฮิร์ตซ์) หรือลดไปได้ประมาณร้อยละ 8  

(p =0.005) และตัวซับแรงรูปแบบตัวหนอนสามารถลดได้  

13 เฮร์ิตซ์ (จาก 191.7 ± 2.6 เฮิร์ตซ์ เป็น 178.8 ± 3.8 เฮร์ิตซ์) 

หรือลดไปได้ประมาณ ร้อยละ 7 (p = 0.011) ซึ่งยังไม่เคยมี

งานวิจัยชิ้นใดพบความแตกต่างของตัวซับแรงหลายรูปแบบ

ในการลดการส่ันสะเทอืนมาก่อน และเมือ่เปรยีบเทยีบความสามารถ

ในการลดคล่ืนความถี่รายคู่ระหว่างตัวซับแรงทั้ง 3 รูปแบบ 

ไม่พบความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

 ทั้ งนี้ผลการทดลองสอดคล ้องกับการศึกษาของ 

Nicholas Timme ในปี 2009 ที่พบว่าตัวซับแรงสามารถ 

ลดการสั่นสะเทือนได้ในไม้เทนนิสท่ีมีการสั่นสะเทือนของ 

เอ็นหน้าไม้บางรูปแบบ (mode shape)10 และการศึกษาของ 

Mariam A. A. Ameer ในปี 2015 ที่พบว่าตัวซับแรงช่วยลด 

myoelectric activity ของ wrist extensor muscle 

เฉพาะในกลุ่มนักเทนนิสประสบการณ์น้อย (1-2 ปี) เท่านั้น9

 ส�าหรับการตีลูกท่ีต�าแหน่งอื่น ไม่ว่าจะเป็นต�าแหน่ง

จดุกึง่กลางหน้าไม้, เหนอืจดุกึง่กลางหน้าไม้ หรอืข้างจดุก่ึงกลาง

หน้าไม้พบว่าตวัซบัแรงทัง้ 3 รปูแบบ ไม่ได้ช่วยลดการสัน่สะเทอืน

ได้อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ก็ยังมีข้อจ�ากัดในเรื่องของ 

ตัวยึดด้ามไม้ (clamp) ซึ่งการตีด้วยเครื่องเสิร์ฟลูกเทนนิส

อัตโนมัติที่หมุนด้วยความเร็ว 450 รอบ/นาที จ�าเป็นที่จะต้อง

ยึดด้ามจับไว้ค่อนข้างแน่น (rigid) เพื่อไม่ให้ไม้หลุดขณะ

เครื่องหมุน ซึ่งในการตีเทนนิสของนักเทนนิส ที่ฝ่ามือจะมี

ความยืดหยุ ่นประมาณหนึ่ง ส่งผลให้การใช้มือก�าด้ามไม้

เทนนสินัน้จะอยูใ่นภาวะ semi-rigid หรอื semi-clamp เท่านัน้ 

ท�าให้บริเวณด้ามยังมีการเคลื่อนไหวได้ระดับหนึ่ง มีผลให้

เวลาตีลูก โครงไม้เทนนิสจะเกิดการตอบสนองเชิงกลคนละ

รูปแบบ (mode shape) กับในภาวะ rigid clamp ที่บริเวณ

ด้ามจบัไม่มกีารเคลือ่นไหวเลย มผีลให้การสัน่สะเทอืนแตกต่างกนั

สรุป
 การทดลองนีพ้บว่าท้ังตวัซับแรงรปูแบบกระดมุ รปูแบบ

ยางรัด และรูปแบบตัวหนอนสามารถช่วยลดการสั่นสะเทือน

บางคลื่นความถ่ีท่ีบริเวณด้ามจับได้อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

เมื่อตีที่ต�าแหน่งใต้จุดกึ่งกลางหน้าไม้ (below center)  

ส่วนการตีที่ต�าแหน่งอื่นพบว่าตัวซับแรงทั้ง 3 รูปแบบ  

ไม่สามารถลดการสั่นสะเทือนได้

 ตวัซับแรงท้ัง 3 รปูแบบไม่สามารถลดแรงกระท�าสูงสุดได้ 

(peak force) ได้ไม่ว่าจะเป็นการตีที่ต�าแหน่งใดๆ ก็ตาม 

อย่างไรกต็ามตวัซบัแรงกย็งัเป็นอปุกรณ์ทีน่กัเทนนสินยิมใช้กนั

อย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเพื่อประโยชน์ด้านการลดเสียง

รบกวน การควบคุมทิศทางลูกบอล หรือความรู ้สึกสบาย 

ขณะตีลูกก็ตาม ดังนั้นความรู้ในเรื่องผลของตัวซับแรงจึงยังคง

เป็นปัจจัยที่ควรศึกษาเพิ่มเติม 
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ข้อแนะน�าทางคลินิก
 ผูว้จิยัเหน็ว่าการติดตัวซบัแรงน้ันสามารถลดการสัน่สะเทือน

ได้จริงในบางคลื่นความถี่ จึงแนะน�าให้ผู้เล่นเทนนิสทั่วไปหรือ

ผู้ที่มีปัญหาบาดเจ็บที่ข้อมือหรือข้อศอกพิจารณาใช้ตัวซับแรง

เพือ่ช่วยลดการสัน่สะเทอืนของด้ามไม้ทีเ่กดิขึน้หลงัจากลกูเทนนสิ
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