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บทคดัย่อ 

 โครงการวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบหน้าไม้แร็กเกตสาม 
โครงสร้างผลิตภัณฑ์คือ ส่ีเหล่ียม (RR), สามเหล่ียม (RT) และวงรี (RO) ด้วยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจาก
เครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ ก าหนดระดับความเร็วของไม้แร็กเกตทีร่ะดับสูงที่ความเร็วเชงิมมุเฉล่ีย (ω) เท่ากับ 49.98 
องศาต่อวินาที (rad.s-1) น าข้อมูลมาวิเคราะห์ต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิส 5 ต าแหน่ง และเปรียบเทียบ
ระหว่างไม้เทนนิสทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง (Two-way ANOVA) ผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆ ในทดสอบการเสิร์ฟจาก
สามโครงสร้างท าจากวัสดุกราไฟท์เหมือนกัน แตกต่างกันทีโ่ครงสร้างและวัสดุส่วนประกอบเพิ่ม พบว่าการปล่อยลูกเทนนิส
ลงมาจากด้านบนเหนือไม้เทนนิสคล้ายกับการเสิร์ฟจริง โดยค่าความเร็วลูกเทนนิสก่อนกระทบ (Pre-ball impact velocity) 
ของไม้แร็กเกตทั้งสามก่อนกระทบ 5 ต าแหน่งมีค่าเรียงจากน้อยไปมากตามล าดับ โดยแต่ละต าแหน่งมีค่าความเร็วลูก
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ p < 0.05 ยกเว้นจุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้ (GSC) กับจุดกระทบที่ 5 ที่อยู่
ระดับเดียวกันแต่เยื้องออกไปทางขวา 
                     สรุปผลการศึกษาเปรียบเทียบจดุกระทบบนเอ็นหน้าไม้เทนนิสทั้ง 5 ต าแหน่ง พบว่าคา่เฉล่ียความเร็วสูงสุด
ของลูกเทนนิสหลังกระทบ (Post-impact ball velocity) ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. ของทั้งสาม
โครงสร้าง เท่ากับ 44.436 + 0.193, 45.401 + 0.211 และ 45.491 + 0.199 เมตรต่อวินาที (ms-1) เรียงตามล าดับ มีค่า
มากที่สุดเช่นเดียวกัน และไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคัญ แต่พบความแตกตา่งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p 
< 0.05 เมื่อเทียบกับจุดกระทบอื่นๆท่ีเหลืออีก 4 ต าแหน่ง สอดคล้องกับค่าเฉล่ียอัตราส่วนความเร็วลูกเทนนิสหลังกระทบ
บนเอ็นหน้าไม้ต่อความเร็วไมก้่อนกระทบ (Smash ratio) ที่แสดงประสิทธิภาพของแต่ละต าแหน่งจุดกระทบ ซึ่งค่าเฉล่ีย
อัตราส่วน ณ จุดกระทบที่ 2 ของทั้งสามโครงสร้างคือ 1.444 + 0.011, 1.469 + 0.017 และ 1.472 + 0.023 เรียงตามล าดับ 
ยังคงมีคา่มากที่สุดเช่นกัน ทั้งนี้พบว่าโครงสร้างไม้รูปแบบวงรี RO ค่าอัตราส่วนทีจุ่ดกระทบที่ 2, 3, 4 และ 5 มีแนวโน้มสูง
มากกวา่ RR และ RT  รวมถึงมีคา่ความแข็งแกร่งไม้แร็กเกตและค่าน้ าหนักการกระจายแรงเหวีย่งของไม้สูงที่สุด มีคา่
น้ าหนักที่หัวไม้แรก็เกตมากกว่า และมีค่าความตงึของเอ็นบนหนา้ไม้เป็นล าดับที่สองหลังขึ้นความตึงเอ็นเท่ากัน น่าจะเป็น
ไม้แร็กเกตที่มีประสิทธิภาพดีกว่าสองรูปแบบโครงสร้างที่เหลือ   ผลการศึกษาครั้งนี้น าประโยชนท์ าให้นักเทนนิสสามารถ
เลือกใช้ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตได้ตรงตามที่ต้องการ เพื่อเสิร์ฟลูกแรงให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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ABSTRACT 
           This research aimed to study maximal tennis ball velocity at various impact locations of tennis rackets 
among 5 different positions (P1-P5) using a racket testing machine and to compare efficiency in 3-structural 
characteristic of rackets. Data were collected from striking tennis balls by clamped handle racket with the 
machine driven at 450 rpm and 3D motion analyzed via two high speed cameras (2,000-Hz). This study 
focused on ball-racket interaction of flat serve at Pre-impact and Post-impact at afore-mentioned impact 
locations and smash ratios by 3-structural head of rackets (RR-rectangle, RT-triangle and RO-oval shapes) 
models. Two way ANOVA measures were used to analyze the data.  
               The results showed that resultant ballpre velocities of these positions (P1-P5) in all rackets differed 
statistically at p < 0.05 level of significance (LSD), except at P5 that offset at P3 (GSC) to the right. However, 
the ballpost velocities of RR model at P2 (0, 30; 44.436 + 0.193 m·s-1) was significantly greater than 
corresponding value of other locations. This phenomenon was also occurred in RT and RO models. While, 
racketpre velocities of all by GSC referred were practically near the same. Therefore, smash ratio 
(ballpost/racketpre) of  3-structural racket models, in which the highest ball velocity also occurred at location P2 
(0, 30), were 1.444 + 0.011, 1.469 + 0.017 และ 1.472 + 0.023 respectively in each model but no significant 
difference.  
                 Conclusion with equal speed at 450 rpm, impact location 30 mm distance above GSC of racket 
face was shown to produce maximum ball velocity and corresponding its smash ratio, respectively. In 
comparing the efficiency in 3-structural rackets, the smash ratio in RO model has tendency to build the 
highest ball speed higher than RR and RT models. This implies that concept of maximum ball outbound 
velocity could be utilized to effectively customize a tennis player’s typical first serve style as previous 
studies. 

(Journal of Sports Science and Technology 2014;14(2): 1-26 ) 
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ความส าคัญและที่มาของปัญหา   

    การศึกษาวิเคราะห์เกมการแข่งขันเป็นที่ยอมรับกันแล้วว่า ลูกเสิร์ฟเป็นการตีลูกที่ท าให้ผู้เล่นได้เปรียบผู้เล่น
ฝ่ายตรงกันข้าม (Trabert, 1984: ศิลปชัย  สุวรรณธาดา, 2552) เพราะลูกที่เริ่มเล่นของการแข่งขันในแต่ละแต้ม ผู้เสิร์ฟ
สามารถที่จะควบคุมการเสิร์ฟ ไม่ว่าจะเป็นความเร็ว การหมุนของลูก และต าแหน่งที่ต้องการให้ลูกตกลงในคอร์ตบริเวณใด 
ดังนั้น ในการลูกเสิร์ฟแรกได้ดีและรุนแรงขณะการแข่งขัน  จึงเป็นปัจจัยความส าคัญที่ท าให้ผู้เสิร์ฟมีโอกาสได้รับชัยชนะ โด
โนเกาและบอลเลนตินี (Donoghue, Ballantyne, 2004) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับผลขอความเร็วของการเสิร์ฟลูกเทนนิส
ประเภทชายและหญิงเดี่ยวทั้ง 4 รายการ ได้แก่ ออสเตรียเลียโอเพ่น เฟร๊นซ์โอเพ่น วิมเบิลดัน และยูเอสโอเพ่นในปี 2002 
พบว่าในประเภทชาย เมื่อผู้เสิร์ฟสามารถเสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองลง ผู้เสิร์ฟลูกแรกจะมีโอกาสท าคะแนนเฉล่ียสูงถึง 68-
74 %  ซึ่งมากกว่า ผู้เสิร์ฟลูกที่สองลง (56-58%)  ส่วนในประเภทหญิงการเสิร์ฟลูกแรกจะมีโอกาสท าคะแนนเฉล่ีย
มากกว่าลูกที่สองเช่นกัน  

     จากการรายงานผลการแข่งขันกีฬาเทนนิสในระดับนานาชาติด้วยระบบคอมพิวเตอร์ฮอว์ก-อาย (Cross, 
Pollard, 2009: ITF, 2009) พบว่านักเทนนิสชายระดับแนวหน้าของโลกในปัจจุบันเสิร์ฟลูกเทนนิสให้มีความเร็วสูงสุดเกือบ 
259 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (156 ไมล์ต่อชั่วโมง โดย Ivo Karlovic และ155 ไมล์ต่อชั่วโมง) และพบว่านักเทนนิสหญิงระดับ
แนวหน้าของโลกในปัจจุบันสามารถเสิร์ฟลูกเทนนิสให้มีความเร็วสูงสุดเกือบ 208 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เช่นกัน (129 ไมล์ต่อ
ชั่วโมง โดย Venus Williams) ซึ่งจาก ค.ศ. 1870s ถึง 2007 พบว่าความเร็วของลูกเทนนิสในขณะเสิร์ฟ (serve speed) 
เพิ่มขึ้นถึง 17.5 % (Haake et al., 2007) ทั้งนี้ถ้าจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้แร็กเกตต่างกันเพียง 20 มิลลิเมตร จะท าให้ลูก
เทนนิสตกลงพื้นต่างกันถึง 1.45 เมตร 

     ในการวิจัยการเสิร์ฟลูกแรก (first serve) หรือลูกแฟล็ท (flat serve)  ด้วยวิธีการเสิร์ฟลูกโดยตรงจากเครื่อง
ทดสอบ (real strike) ปัจจุบันมีรายงานศึกษาวิจัยดังกล่าวน้อยมาก เพราะมีข้อจ ากัดในการทดลอง (Choppin, 2013) ทั้ง
ในตัวนักกีฬาที่ไม่สามารถเสิร์ฟลูกให้ตรงต าแหน่งจุดกระทบที่ต้องการซ้ าๆได้ทุกครั้ง หรือจากเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยที่
สร้างแบบจ าลองการเสิร์ฟลูกด้วยการยิงลูกเทนนิสเข้ากระทบไม้แร็กเกต อาทิเช่นการยิงลูกเทนนิสเข้ากระทบหน้าไม้ที่
แขวนในแนวดิ่งและติดเครื่องมือวัดแรงส่ัน (Cross, 1998)  เพื่อค านวณหาจุดที่ท าให้ไม่เกิดแรงส่ันสะเทือน (first sweet 
spot: vibration node) ทั้งนี้แตกต่างกับการเสิร์ฟลูกแฟล็ทท่ีไม้เทนนิสมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูงมากเพื่อเข้ากระทบ
ลูกเทนนิสที่เกือบจะหยุดนิ่งในขณะเสิร์ฟจริง ซึ่งจุดกระทบที่ท าให้เกิดความเร็วลูกสูงสุดน่าจะมีการเปล่ียนแปลงจากจุด
เดิม (Choppin, 2013) ดังนั้นการศึกษาเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสครั้งนี้ จึงเป็นการสร้างองค์ความรู้ใหม่ที่
ยังไม่เคยมีรายงานวิจัยมาก่อน  

วัตถุประสงค์ 

เพื่อเปรียบเทยีบความเร็วสงูสุดลูกเทนนิสหลังกระทบเอ็นบนหนา้ไม้แร็กเกตจาก 3 รูปแบบโครงสร้าง
ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน และศกึษาพฤติกรรม (behavior) ของลกูเทนนิสขณะกระทบ โดยการวเิคราะห์ภาพการ 
เคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ จากการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ท (flat serve) ด้วยเครื่องทดสอบไม้เทนนิส 
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วิธีการด าเนนิการวิจัย 
           การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจยัเชงิปริมาณแบบทดลองในห้องปฏิบัติการโดยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทจากเครื่อง
ทดสอบลูกและไม้เทนนิส (Tennis ball and racket tester) ขั้นตอนในการวิจัย แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 

1. น าไม้แร็กเกตชั้นน าจากตา่งประเทศที่สุ่มเลือกแบบเฉพาะเจาะจงเป็นตัวแทนในแต่ละรูปแบบโครงสร้างหน้า
ไม้คือ ส่ีเหล่ียม (RR), สามเหล่ียม (RT) และวงรี (RO) มาขึ้นเอ็นชนิดเดียวกันยี่ห้อ Babolat-Pro Hurricane โดยก าหนด
ความตงึของเอ็นท่ีขึ้นบนหน้าแรก็เกตเริ่มต้นให้มคี่าเท่ากัน 60 ปอนด์ ซึ่งใกล้เคยีงกับที่กลุ่มนักกีฬาระดับชาติและ
นานาชาติสว่นใหญใ่ช้ (วัดด้วยเครื่องมือวัดความตงึ Gosen TM-880) และปล่อยทิ้งไว้เพื่อให้ความตึงมีค่าคงที่ประมาณ 3 
วัน ก่อนเริ่มทดสอบ 

                                    รูปแบบโครงสร้าง/ผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกต 
 

 
      

 ส่ีเหล่ียม (RR: Yonex: VCORE 95D)      สามเหล่ียม (RT: Prince: EX03 Tour100)    วงรี (RO: ยี่ห้อBabolat: Pure 

Strom GT)         

2. การจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทดว้ยเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยน าไม้แร็กเกตมาติดตัง้และยึดไว้กับ
แท่นหมุนเหวีย่งทีส่ามารถปรับตัง้ค่าความเร็วในการหมุนได้ และสามารถปรับเพื่อหาต าแหน่งจุดกระทบของลูกเทนนิสบน
เอ็นหน้าไม้ 5 ต าแหน่งที่แตกต่างกัน จากชุดอุปกรณ์ความคุมการปล่อยลูก ได้แก่ ต าแหน่ง 1, 2, 3 (จุดกลางหน้าไม้
แร็กเกตคือ 0, 0: Geometric String-bed Center-GSC), 4 และ 5 ดังรูปที่ 1. ท าการทดสอบแต่ละต าแหน่งจุดกระทบบน
เอ็นหน้าไม้จ านวน 8-12 ครั้ง โดยก าหนดระดับความเร็วของไม้แร็กเกตทีร่ะดับสูงที่ความเร็วรอบของมอเตอร์ เท่ากับ 450 
rpm ซึ่งใกล้เคยีงกับ 

 
Simulation 
Position 

Impact distance (mm) 
along 

 

Short axis Long axis 

1 0 60 
2 0 30 
3 0 0 
4 0 - 30 
5 30 0 

 
รูปที่ 1. แสดงต าแหน่งจดุกระทบท่ีแตกตา่งกันทั้ง 5 คือ ต าแหน่งที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. (Short axis=0, 

Long axis=60), ต าแหน่งที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (0, 30), ต าแหน่งที่ 3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต 
(0, 0: Geometric String-bed Center-GSC), ต าแหน่งที ่4 ใต้จดุกลางหน้าไม้ 30 มม. (0,-30) และต าแหน่ง
ที่ 5 เยื้องจากจุดกลางหน้าไม้ไปทางขวา 30 มม. (30, 0) ตามรูปภาพ  
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ค่าเฉล่ียความเรว็ของไมแ้ร็กเกตในขณะเสิร์ฟลูกแรกของนกัเทนนสิที่เคยมกีารรายงานผลการาวิจยัมาก่อน ทั้งนี้ก าหนดจุด
กระทบส าหรับรูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกตแรก (RR) คือต าแหน่งที่ 3, 2, 1, 4 และ 5  ส าหรับรูปแบบโครงสร้างไม้ที่สอง 
(RT) คือต าแหน่ง 1, 2, 3, 4 และ 5 และไม้ที่สาม (RO) คือต าแหน่ง 2, 1, 3, 5 และ 4  เรียงตามล าดับ ทั้งนี้ในการทดลอง
ยังเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ลูกเทนนิสที่นิยมใช้ในรายการแข่งขันระดับนานาชาตคิือยี่ห้อ Wilson US Open ลูกเทนนิสถูก
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติในการกระเดง้ลูกเทนนิส (ball bouncing) ตรงตามข้อก าหนดสหพันธ์
เทนนิสนานาชาติ (International Tennis Federation: ITF, 2009) ทั้งนี้เพี่อควบคุมปจัจยัต่างๆทีอ่าจจะส่งผลการวจิัยให้
มากที่สุด และใช้ทดสอบในการเสิร์ฟไม่เกิน 45 ครั้ง โดยวัดความตึงของเส้นเอ็นก่อนทดสอบซ้ าทกุๆ 3 ครั้ง  
         3. เลือกลูกเทนนิสที่กระทบตรงต าแหน่งที่ต้องการมากที่สุดจุดละ 5 ลูก (จาก 8-12 ครั้ง) อาทิเช่นต าแหน่งจุดกระทบ
ที่ 1 เหนือกลางหน้าไม้ 60 มม. (0, 60: a tennis ball distance above GSC) แล้วน ามาวเิคราะห์ภาพการเคล่ือนไหว
แบบต่อเนื่อง เพื่อหาอตัราเรง่ ความเรว็และพฤตกิรรมการเขา้กระทบของลูกเทนนิส ที่เกิดจากการเสิร์ฟลูกในแต่ละครั้ง
จากกล้องความเร็วสงู 

  
 
   สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
   โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way Analysis of Variance) หากพบความแตกต่างจึงท า
การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียแบบรายคู่ ด้วยวิธีแบบแอลเอสดี (LSD) ที่ระดับความมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 ด้วย SPSS/PC Window Version 11.5 
 
ผลการวิเคราะหข์้อมูล 
                  ผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆจากการทดสอบในการเสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่องทดสอบในแต่ละผลิตภัณฑ์
ตามกระบวนการทดสอบ  โดยก าหนดระดับความเร็วของไม้แร็กเกตที่ระดับสูง แล้วน ามาวิเคราะห์ภาพการเคล่ือนไหว
แบบ 3 มิติ เพื่อหาค่าอัตราเร่งและความเร็วของลูกเทนนิสที่เกิดจากการเสิร์ฟลูกในแต่ละครั้ง มีรายละเอียดดังนี้  

 ในตารางที่ 1. แสดงค่าคุณสมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตในแต่ละชนิดตามโครงสร้างและรุ่นอันใหม่ที่
นักเทนนิสเยาวชนทีมชาติใช้ในการเข้าร่วมการแข่งขันระดับนานาชาติ พบว่าผลิตภัณฑ์ไม้แร็กเกตที่นักเทนนิสนิยมใช้ทั้ง
สามรูปแบบโครงสร้างผลิตภัณฑ์ (RR, RT และRO) ท าจากวัสดุกราไฟท์เหมือนกัน ยกเว้นมีส่วนผสมวัสดุแร็กเกตที่
แตกต่างกันบ้าง ไม้แร็กเกตทั้งสามโครงสร้างมีความยาวเท่ากัน 68.58 ซม. มีน้ าหนักพร้อมเอ็นที่ขึ้นมีค่าระหว่าง 312–338 
กรัม ขนาดหน้าไม้แร็กเกตมีพื้นท่ีระหว่าง 95-100 ตารางนิ้ว ซึ่งเป็นหน้าไม้ขนาด Mid-plus (พื้นท่ี 94-105 ตารางนิ้ว) ทั้งนี้
โมเมนต์ความเฉ่ือยที่เกิดขึ้นขณะการออกแรงตี (moment of inertia) หรือน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้
แร็กเกต (swing weight) มีค่าระหว่าง 317–327 ความแข็งแกร่งของไม้แร็กเกต (stiffness) มีค่าระหว่าง 52–63 และส่วน
ใหญ่มีจุดสมดุลของน้ าหนักไม้ (balance) ระยะห่างจากจุดสมดุลของมวลไม้แร็กเกต (racket mass) คือ 7 (น้ าหนักที่หัว

จ านวน 2 ตัว ทั้งนี้ความเร็วหน้าไม้ ณ จุดกระทบลูกเทนนิสในแต่ละต าแหน่ง 
ค านวณได้จากสมการ: V=ωr โดย V คือความเร็วหน้าไม้, ω คือความเร็วเชิงมุมของ
ไม้   และ r คือรัศมีระยะทางจากจุดหมุนถึงจุดกระทบกลางหน้าไม้ หรือสามารถ
ค านวณจากความเร็วหน้าไม้จากค่าเฉล่ียความเร็วต าแหน่งปลายหัวไม้ (tip-
marker) และคอไมเ้ทนนิส (shoulder-marker) รวมกัน แล้วหารด้วย 2  
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ไม้เบา) ยกเว้น RO มีค่าเท่ากับ 1 แสดงถึงน้ าหนักที่หัวไม้ของไม้แร็กเกต RO มากกว่าไม้แร็กเกตของ RR และ RT ซึ่ง
เป็นไปตามข้อก าหนดด้านเทคนิคของสหพันธเ์ทนนิสนานาชาติ (ITF, 2009) 

ตารางที่ 1. แสดงค่าคุณสมบัตเิฉพาะทางเทคนิคของผลิตภัณฑไ์ม้แร็กเกตในแต่ละชนิดตามโครงสร้าง และไม้รุ่น
เดียวกันอันใหม่ที่นักเทนนิสเยาวชนทีมชาตใิช้ในการเข้ารว่มการแข่งขันระดับนานาชาติ  

 
Technical specification  

Model 
Compositio

n 
Length 
(cm.) 

Strung 
weight 

(g.) 

Head 
size 

(sq. in.) 

Swing 
weight 
(kg.cm

2) 

Stiffne
ss 

(Hz) 

Balanc
e 

(pts 
HL) 

RR : Yonex VCORE 95D 
Graphite 

X-Fullerene 
68.58 337.36 95 317 63 7 

RT : Prince EXO3 Tour 
100 16x18 

Graphite 68.58 328.85 100 323 52 7 

RO : Babolat Pure Strom 
GT 

Graphite 
Tungsten 

68.58 312.00 98 327 63 1 

 
               ในรูปที่ 2. แสดงผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆ จากทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่องทดสอบในผลิตภัณฑ์
แรก คือ RR ท าจากวัสดุ Graphite-Fullerene มีพื้นที่ขนาดหน้าไม้ 95 ตารางนิ้ว ขึ้นเอ็นให้มีความตึงเริ่มต้นที่ 60 ปอนด์ 
หลัง 3 วันต่อมา มีค่าความตึงประมาณ 54.9 ปอนด์ จึงเริ่มการทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่องทดสอบ น าข้อมูลมา
วิเคราะห์ภาพการเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ พบว่าในขณะเสิร์ฟด้วยเครื่องทดสอบ ณ จุดกระทบของลูกเทนนิสบนเอ็นหน้าไม้
ต าแหน่ง 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. แสดงภาพการเข้ากระทบของลูกเทนนิสแบบต่อเนื่องได้ถึง 8 รูปภาพ ใช้เวลา
เพียง 4 มิลลิวินาที (millisecond) โดยภาพสุดท้ายคือ ภาพท่ี 8 เป็นการเคล่ือนท่ีของลูกออกจากเอ็นบนหน้าไม้หลังกระทบ 
(outbound) พบว่าลูกเทนนิสขณะกระทบบนเอ็นหน้าไม้จะมีรูปร่างแตกต่างกันไปตามการถ่ายเทของพลังงานที่ให้กับเอ็นบน
หน้าไม้ของแต่ละต าแหน่งกระทบ รวมถึงการสปริงตัวและส่งพลังงานกลับให้กับลูกเทนนิสตามรูปกราฟที่ 2a. (ภาพบนขวา
จากกล้องตัวที่ 1 และภาพซ้ายตัวที่ 2) ในขณะที่ลูกเทนนิสมีค่าความเร็วสูงสุด (maximum velocity of ball outbound) 
เท่ากับ 43.48 เมตรต่อวินาที (ms-1) ตามรูปกราฟที่ 2a. (กราฟล่างขวา) ลูกเทนนิสมีค่าอัตราเร่ง (acceleration) เริ่มลดลง
ช่วงแรกมีค่าเท่ากับ 186.6 x 105 เมตรต่อวินาที 2 (ms-2) ดังรูปกราฟ (กราฟล่างซ้าย)  ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์การเข้ากระทบ
ของลูกเทนนิสแบบต่อเนื่องอีก 4 ต าแหน่งที่เหลือ มีลักษณะคล้ายกันกับต าแหน่ง 1 แตกต่างกันเฉพาะเพียงค่าอัตราเร่ง
และความเร็วของลูกเทนนิสที่มากขึ้น หรือน้อยลงหลังลูกเทนนิสเข้ากระทบเท่านั้น พบอีกว่าค่าเฉล่ียของความเร็วสูงสุดของ
ลูกเทนนิส (Post-impact ball velocity, n=5) ณ จุดกระทบต าแหน่ง 1 (0, 60) เท่ากับ 43.482 + 0.281 เมตรต่อวินาที (ms-

1) ในตารางที่ 2. โดยค่าเฉล่ียของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส ณ จุดกระทบต าแหน่ง 2. เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. (0, 
30: an half a ball distance above GSC) เท่ากับ 44.436 + 0.193 เมตรต่อวินาที มีค่ามากที่สุด และพบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งจุดกระทบที่เหลือ โดยค่าเฉล่ียของความเร็วสูงสุด
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ของลูกเทนนิส ณ จุดกระทบที่ 1 ถึง 5  ของรูปแบบโครงสร้างไม้ RR คือ 43.482 + 0.281, 44.436 + 0.193, 43.701 + 
0.290, 43.668 + 0.201 และ 43.578 + 0.314 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับ รองลงมาจากจุดกระทบที่ 2 คือ ความเร็ว
สูงสุดของลูกเทนนิสจุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต (0, 0) โดยต าแหน่งจุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. 
มีค่าเฉล่ียของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสต่ าที่สุด 
                ในขณะที่ค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบ RR ณ จุดกระทบที่ 1 ตามรูปท่ี 2b. พบว่าความเร็วต าแหน่ง
ปลายหัวไม้ (top: M1) ตามกราฟล่างซ้าย และต าแหน่งต่ าสุดของหัวไม้แร็กเกต (bottom: M2) ตามกราฟล่างขวา มีค่า
เท่ากับ 39.313 และ 22.520 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับ  ซึ่งค านวณหาค่าความเร็วของไม้แร็กเกต RR ก่อนกระทบ 
(Pre-impact  

 
(a) 

            
(b) 

รูปที่ 2. แสดงรูปกราฟอัตราเร่ง (acceleration) และความเรว็ลูกเทนนิสสูงสุด (maximum velocity of ball) หลัง
กระทบ หน้าไม้แร็กเกต RR (outbound) ณ จุดกระทบต าแหน่งที ่1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. ตามล าดับ 
(รูปบน: 2a) รวมถงึความเร็วต าแหน่งปลายหวัไม้ (top: M1) และต่ าสุด (bottom: M2) ตามล าดบั (รูปล่าง: 
2b) ซึ่งแสดงคา่ความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบ โดยก าหนดความเร็วรอบของมอเตอร์ เท่ากับ 450 rpm  

racket velocity) จุดกระทบที่ 1 เท่ากับ 30.916 เมตรต่อวินาที โดยค่าเฉล่ียความเร็วของไม้ RR ก่อนกระทบท้ัง 5 ต าแหน่ง

มีค่าใกล้เคียงกันมาก คือ 30.903 + 0.258, 30.840 + 0.267, 30.823 + 0.305, 30.795 + 0.266 และ 30.802 + 0.298 
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เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับ ดังตารางที่ 2.  และพบค่าความเร็วของไม้แร็กเกตโครงสร้าง RT และ RO ก่อนกระทบบนเอ็น

หน้าไม้  ณ จุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง คล้ายโครงสร้าง RR และมีค่าใกล้เคียงกันมาก  ทั้งนี้ค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อน

กระทบหน้าไม้ (Pre-impact ball velocity) ของไม้แร็กเกต RR ในต าแหน่งที่ 1 ถึง 5  คือ 2.244 + 0.235, 2.612 + 0.153, 

3.387 + 0.273, 3.523 + 0.147 และ 3.391 + 0.355 เมตรต่อวินาที มีค่าเรียงจากน้อยไปมากตามล าดับ เนื่องจากจุด

กระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. อยู่ใกล้ปลายหัวไม้เทนนิสมีระยะทางจากจุดปล่อยลูกเทนนิสส้ันกว่าจุดกระทบ

อื่นๆ เมื่อเปรียบเทียบกัน พบค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนเข้าของแต่ละต าแหน่งมีค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติที่ ระดับ p < 0.05 ยกเว้นจุดกระทบที่ 3 (GSC) กับจุดกระทบท่ี 5 (30, 0) ทีอ่ยู่ในระดับเดียวกัน แต่เยื้องออกไปทางขวา 

ท าให้ความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบมีค่าใกล้เคียงกัน 

                  ในตารางที่ 2. แสดงผลการวิเคราะห์คา่ตวัแปรตา่งๆจากทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิส ในสามรูปแบบโครงสร้าง

ท าจากวัสดุชนิดกราไฟท์เหมือนกนั แตกต่างกันทีรู่ปแบบโครงสร้าง รวมถึงพื้นที่ขนาดหน้าไม้แรก็เกต น้ าหนักของการ

กระจายแรงเหวี่ยงของไม้ ความแข็งแกรง่ของไม้แรก็เกต และจุดสมดุลของน้ าหนักไม้ ตามตารางที่ 1.  หลังขึ้นเอ็นให้มี

ความตงึเริ่มต้นเทา่กัน 60 ปอนด์ ทั้งนี้ความตึงของเอ็นบนหน้าไม้ทั้งสามโครงสร้างผลิตภัณฑม์ีการลดลงเรื่อยๆ และมีค่า

ค่อนข้างจะคงที่ หรือเปล่ียนแปลงน้อยในช่วงเวลาประมาณ 3 วันต่อมา โดยมีคา่ความตึงประมาณ 54.9, 50.8 และ 53.4 

ปอนด์ เรียงตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งจุดกระทบทัง้ 5 ในแต่ละรูปแบบโครงสร้าง พบว่าคา่เฉล่ียของความเร็ว

สูงสุดของลูกเทนนิส ณ จุดกระทบที่ 2 (0, 30) ทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง คือ RR, RT และ RO เท่ากับ 44.436 + 0.193, 

45.401 + 0.211 และ 45.491 +   
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ตารางที่ 2. แสดงผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆ จากทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่องทดสอบใน 3 รูปแบบ
โครงสร้าง: ค่าเฉล่ียความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ (Pre-impact velocity of racket) และความเร็วลูก
เทนนิสสูงสุดหลังกระทบ (Post-impact velocity of ball) ในแต่ละจุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่ง รวมถึงแสดงค่า
อัตราเฉล่ียความเร็วลูกเทนนิสหลังกระทบต่อความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ (Ballpost/Racketpre) โดย
ก าหนดความเร็วรอบของมอเตอร์ เท่ากับ 450 rpm (mean+S).  

 
 

Parameters 
Impact Locations (n=5) of 3 Typical Characteristic of Rackets 

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

2: (0, 30) 
(half- ball 
above) 

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

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

5:  (-30, 0) 
( off-

center) 
Racket-RR 
Ball Velocity (m·s-1) Post-impact  

43.482 + 
0.281 

44.436 + 
0.193* 

43.701 + 
0.290 

43.668 + 
0.201 

43.578 + 
0.314 

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

30.903 + 
0.258 

30.840 + 
0.267 

30.823+ 
0.305 

30.795+ 
0.266 

30.802+ 
0.298 

Smash Ratio  

- Ballpost/Racketpre 

1.406 + 
0.019 

1.444 + 
0.011* 

1.415 + 
0.009 

1.414 + 
0.018 

1.412 + 
0.014 

Racket-RT 
Ball Velocity (m·s-1) Post-impact  

43.856 + 
0.290 

45.401 + 
0.211* 

44.480 + 
0.287 

43.515 + 
0.236 

43.229 + 
0.331 

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

30.926 + 
0.281 

30.895 + 
0.232 

30.816+ 
0.261 

30.804+ 
0.285 

30.828+ 
0.210 

Smash Ratio  

- Ballpost/Racketpre 

1.416 + 
0.012 

1.469 + 
0.017** 

1.442 + 
0.012 

1.445 + 
0.020 

1.437 + 
0.017 

Racket-RO 
Ball Velocity (m·s-1) Post-impact  

43.812 + 
0.390 

45.491 + 
0.199* 

44.439 + 
0.267 

44.435 + 
0.244 

44.429 + 
0.322 

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

30.977 + 
0.242 

30.899 + 
0.267 

30.884+ 
0.305 

30.699+ 
0.304 

30.743+ 
0.234 

Smash Ratio  

- Ballpost/Racketpre 

1.404 + 
0.025 

1.472 + 
0.023** 

1.452 + 
0.018 

1.451 + 
0.023 

1.449 + 
0.024 

       
       *Significant difference from the other impact locations in each racket. 
       **Significant difference from the P1 location in each racket. 
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0.199 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับ มีค่ามากที่สุดเช่นเดยีวกัน โดยไม้แร็กเกต RO และ RT มีแนวโน้มมากกว่า RR แต่ไม่

พบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิต ิ แต่พบความแตกตา่งอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 เมื่อ

เปรียบเทียบกับต าแหน่งจดุกระทบท่ีเหลือในแต่ละโครงสร้าง  ทั้งนี้ค่าเฉล่ียของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสรองลงมาจาก

จุดกระทบที่ 2 คือ จุดกระทบที่ 3 (GSC) ทั้งสามรูปแบบโครงสร้างเหมือนกัน ซึ่งมีคา่เรียงตามล าดับตามโครงสร้างคือ 

43.701 + 0.290, 44.480 + 0.287 และ 44.439 + 0.297 เมตรต่อวินาท ีโดยค่าเฉล่ียของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนสิ ณ 

จุดกระทบที่ 3 ของไม้แร็กเกต RT และ RO มีแนวโน้มมากกว่า RR แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ พบ

อีกว่าค่าเฉล่ียของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสจุดกระทบที่ 1 มีค่าน้อยที่สุด และมีคา่ใกล้เคียงกันทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง

คือ 43.482 + 0.281, 43.856 + 0.280 และ 43.812 + 0.390 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับตามโครงสร้างในตารางที่ 2.  

ยังพบว่าค่าเฉล่ียอัตราส่วนระหวา่งความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบต่อความเร็วของไมก้่อนกระทบ (Ballpost/Racketpre: 

Smash ratio) ณ จุดกระทบทั้ง 5 ของทั้งสามรูปแบบโครงสร้างของไม้แร็กเกต RR, RT และ RO ค่าอัตราส่วนเฉล่ียความเรว็

ของลูกเทนนิสต่อความเร็วไม้แร็กเกต ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลาง 30 มม. มีค่าสูงที่สุด โดยมีคา่เรียงตามรูปแบบ

โครงสร้างคือ เท่ากับ 1.444 + 0.011, 1.469 + 0.017 และ 1.472 + 0.023 เรียงตามล าดับ ไมพ่บความแตกต่างอยา่งมี

นัยส าคัญทางสถิต ิดังรูปที่ 3. อย่างไรก็ตามพบว่าค่าอัตราส่วนเฉล่ียความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้ ณ จุดกระทบ

ที่ 2 ซึ่งมีค่าสูงที่สุดนั้น ไม้แร็กเกต ROและ RT มีค่าใกล้เคียงกนั และมีแนวโน้มมากกว่าไม้แร็กเกต RR แต่ไม่พบความ

แตกตา่งอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิในสามโครงสร้าง ทั้งนีค้า่อัตราส่วน เฉล่ียความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้

แร็กเกต รองลงมาจากจุดกระทบที่ 2 คือ จุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้ (1.415 + 0.009, 1.442 + 0.012 และ 1.452 + 

0.016 เรียงตามล าดับ) ซึ่งใกล้เคยีงกับจุดกระทบที่ 4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม.  และจุดกระทบที่ 5 เยื้องออกจากจุดกลาง

ไปทางขวา โดยไม้แร็กเกต RR และ RO มีแนวโน้มของค่าอัตราส่วนนี้ค่อยๆ ลดลงต่อเนื่อง ท้ังนี้แตกต่างจากไม้แร็กเกต RT ที่

มีค่าค่อนข้างคงที่ในจดุกระทบที่ 4 แล้วจึงลดลงในต าแหน่งจุดกระทบ 5 ดังนั้นค่าอัตราส่วนของรูปแบบไม้แร็กเกต RO จุด

กระทบต าแหน่ง 2, 3, 4 และ 5 มีแนวโน้มสูงมากกวา่ RR และ RT แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ดังรูปที่ 

3. ยังพบอีกว่าค่าอัตราส่วนเฉล่ียความเรว็ของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้แร็กเกต ณ จุดกระทบที่ 1   
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      The Ball-Racket Interaction of Flat Serve
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รูปที่ 3. แสดงการเปรียบเทียบกราฟค่าอัตราเฉล่ียความเร็วลูกเทนนิสหลังกระทบต่อความเร็วไม้แร็กเกตก่อนกระทบ 
(Smash ratio: Ballpost/Racketpre) จากทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่องทดสอบใน 3 รูปแบบโครงสร้าง 
(RR, RTและ RO) ทั้ง 5 ต าแหน่งจุดกระทบ โดยจุดกระทบที่ 2 (0, 30) เหนือจุดกลาง 30 มม. มีค่าสูงที่สุด ซึ่ง
ก าหนดความเร็วรอบของมอเตอร์  450 rpm เท่ากัน 

 
                     *Significant difference from the other impact locations in each racket. 
                                        **Significant difference from the P1 location in each racket. 

 (0, 60) มีค่าน้อยที่สุดของทั้งสามรูปแบบโครงสร้างและมีค่าใกล้เคียงกันมาก เท่ากับ 1.406 + 0.019, 1.416 + 0.012 และ 
1.404 + 0.025 เรียงตามล าดับ จึงไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคัญระหว่างโครงสร้าง อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ
ค่าอัตราส่วนเฉล่ียดังกล่าว ณ จุดกระทบทั้ง 5 ของไม้แร็กเกตแต่ละโครงสร้าง พบว่ามีเพียงจุดกระทบที่ 1 กับจุดกระทบที่ 2 
ที่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับ p < 0.05  

อภิปรายผลการวิจัย 
             จากการศึกษาความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบหน้าไม้แร็กเกตจากสามรูปแบบโครงสร้างตามตัวอย่างใน
แต่ละผลิตภัณฑ์ ด้วยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจากเครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ น าข้อมูลมาวิเคราะห์ภาพ
การเคล่ือนไหวแบบต่อเนื่องขณะลูกกระทบเอ็นบนหน้าไม้เทนนิสแบบ 3 มิติ ในผลิตภัณฑ์แรก คือ RR พบว่าความเร็ว
สูงสุดของลูกเทนนิส ณ จุดกระทบที่ 1 ของไม้แร็กเกต RR หลังจากลูกกระทบเอ็นบนหน้าไม้ เท่ากับ 43.48 เมตรต่อวินาที 
(ms-1) ตามรูปกราฟที่ 2a. (กราฟล่างขวา) สอดคล้องกับโชว์และคณะ (Chow et al., 2003) ที่รายงานผลการวิจัยเกี่ยวกับ
การเสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองจากนักเทนนิสประเภทเดี่ยวในกีฬาโอลิมปิกที่แอตแลนต้า ปี ค.ศ. 1996 พบว่าการเสิร์ฟลูก
แรกนั้นมีความเร็วของลูกเสิร์ฟมากกว่าการเสิร์ฟลูกที่สองถึง 24.1 % โดยในประเภทชายเดี่ยว (ค่าเฉล่ียความเร็วของลูก
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เสิร์ฟลูกแรกต่อลูกที่สอง เท่ากับ 50.33 vs. 37.80 ms-1, p<0.01) และในประเภทหญิงเดี่ยว (ความเร็วของลูกเสิร์ฟลูกแรก
ต่อลูกที่สอง เท่ากับ 42.06 vs. 32.70 ms-1, p<0.01) ทั้งนี้พบว่าค่าเฉล่ียของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส (Post-impact 
ball velocity, n=5)  ณ จุดกระทบที่ 2. เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม.  เท่ากับ 44.436 + 0.193 เมตรต่อวินาที (ms-1) มีค่า
มากที่สุด ดังตารางที่ 2. และพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกันทั้ง 5 
ต าแหน่ง รองลงมาคือ จุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้ ทั้งนี้ความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสจุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 
60 มม. มีค่าเฉล่ียของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสน้อยที่สุด สอดคล้องกับครอสส์ (Cross, 2006) ได้อธิบายทฤษฎี
เกี่ยวกับต าแหน่งจุดกระทบบนเอ็นหน้าไม้โดยสร้างเฟรมอ้างอิงในการทดลอง (frame of reference) ในห้องปฏิบัติการ 
เมื่อยึดไม้แร็กเกตให้น่ิงอยู่กับ รายงานว่าจุดกระทบในการกระดอนของลูกเทนนิสจะน้อยที่สุด (dead spot) ซึ่งอยู่บริเวณ
ใกล้ปลายของหัวไม้แร็กเกต 
               ทั้งนี้ชุดอุปกรณ์ความคุมลูกเทนนิส สามารถปล่อยลูกลงมาจากดา้นบนเหนือไม้เทนนิสคล้ายกับการเสิร์ฟจรงิ 
โดยค่าความเรว็ของลูกเทนนิสก่อนกระทบ (Pre-impact ball velocity) ของไม้แร็กเกต RR ในต าแหน่งที่ 1 ถึง 5  คือ 2.244 
+ 0.235, 2.612 + 0.153, 3.387 + 0.273, 3.523 + 0.147 และ 3.391 + 0.355 เมตรต่อวินาที มีค่าเรียงจากน้อยไปมาก
ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยในการเสิร์ฟลูกแรกของโชว์และคณะ (Chow et al., 2003) พบว่าความเรว็ของ
ลูกเทนนิสก่อนกระทบในประเภทชายเดี่ยวและในประเภทหญิงเดีย่วเทา่กับ 3.86 ms-1 และ 4.12 ms-1 เรียงตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบต าแหน่งทั้ง 5 จุดกระทบพบว่าค่าความเร็วลูกเทนนิสก่อนเข้ากระทบของแต่ละต าแหน่งมีค่าความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดบั p < 0.05  ยกเว้นต าแหน่งจุดกระทบที่ 3 (GSC) กับต าแหน่งจุดกระทบที่ 5 (0, 30) ทีอ่ยู่
ในระดับเดียวกัน แต่เยื้องออกจากจุดกลางไปทางขวา ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพและขีดความสามารถของเครื่องมือที่มคีวาม
ละเอียดเพียงพอ (sensitivity) ในการแยกแยะความแตกตา่งของระยะห่างของแต่ละต าแหน่งจุดกระทบเพียง 30 มม เท่านั้น 
พบว่าค่าความเร็วของลูกเทนนิสก่อนกระทบของรูปแบบโครงสรา้งอีกสองรูปแบบ คือ RT และ RO มีข้อมูลดงักล่าว
เช่นเดียวกัน ในขณะทีค่่าความเร็วของไม้แร็กเกต RR ก่อนกระทบบนเอ็นหน้าไม้ทั้ง 5 ต าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกันมาก คือ 
30.903 + 0.258, 30.840 + 0.267, 30.823 + 0.305, 30.795 + 0.266 และ 30.802 + 0.298 เมตรต่อวินาที (ms-1) เรียง
ตามล าดับ สอดคล้องกับรายงานการวจิัยโชว์และคณะ (Chow et al., 2003) เกี่ยวกบัการเสิร์ฟลูกแรก พบว่าความเร็วของ
ไม้แร็กเกตก่อนกระทบในประเภทชายเดี่ยวและในประเภทหญิงเดี่ยวเท่ากับ 38.57 ms-1 และ 30.81 ms-1 เรียงตามล าดับ 
ทัง้นีค้่าความเร็วของไม้แร็กเกตกอ่นกระทบ ณ จุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่งของทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง RR, RT และ RO เมื่อ
เปรียบเทียบกันมีค่าใกล้เคียงกันมาก แสดงถึงประสิทธิภาพในกระบวนการทดลองและควบคมุตัวแปรต่างๆของทัง้สาม
โครงสร้างได้ค่อนขา้งด ี
                   ในตารางที่ 2. แสดงผลการวเิคราะหค์่าตัวแปรตา่งๆจากทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิสดว้ยเครื่องทดสอบในสาม
รูปแบบโครงสร้าง พบว่าค่าเฉล่ียของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส ณ จุดกระทบที่ 2. เหนือจดุกลางหน้าไม้ 30 มม. ของทั้ง
สามรูปแบบโครงสร้าง เท่ากับ 44.436 + 0.193, 45.401 + 0.211 และ 45.491 + 0.199 เมตรต่อวินาที (ms-1) เรียง
ตามล าดับ มีคา่มากที่สุดเช่นเดยีวกัน ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ทั้งนี้คา่เฉล่ียของความเร็วสูงสุดของ
ลูกเทนนิส ณ จุดกระทบที่ 2. ของไม้แร็กเกต RO และ RT มีแนวโน้มมากกวา่ RR แต่ไม่พบความแตกตา่งอยา่งมีนัยส าคัญ
ทางสถิติระหว่างไม้ทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง น่าจะมาจากปจัจัยหลักสองประการคือ รูปแบบโครงสร้างไม้แร็กเกต และ
ความตงึเอ็นบนหน้าไม้ที่เปล่ียนแปลงหลังขึ้นเอ็นให้มีความตึงคา่เท่ากัน ทั้งนี้ในการศึกษาวจิยัมีข้อจ ากัดที่ไม่สามารถ
ควบคุมความตงึเอ็นบนหน้าไม้ขณะที่ทดสอบทุกครั้งให้เท่ากันทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง เนื่องจากมีปัจจัยต่างๆที่แตกต่างกัน
ข้างต้นแล้ว ขณะที่ลูกเทนนิสเข้ากระทบบนเอ็นหน้าไม้ทุกๆครั้งมกีารลดลงของความตงึเอ็นบนหน้าไม้เทนนิสแต่ละ
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โครงสร้างไม่เท่ากัน ดังนั้นในการทดลองครั้งนีจ้ึงเลือกการควบคมุตัวแปรการค่าความตึงเอ็นเท่ากนัตั้งแต่เริ่มต้น พบอีกว่า
ค่าเฉล่ียของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส รองลงมาจากจุดกระทบที่ 2. คือ ค่าเฉล่ียความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส ณ จุด
กระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต: เช่นเดียวกันทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง (43.701 + 0.290, 44.480 + 0.287 และ 
44.439 + 0.297 เมตรต่อวินาท ี เรียงตามล าดับ) โดยค่าเฉล่ียของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส ณ จุดกระทบที่ 3 ของไม้
แร็กเกต RO มีแนวโน้มมากกวา่ RT และ RR แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และมีค่าเฉล่ียของความเร็ว
สูงสุดลูกเทนนิสจุดกระทบที่ 1 มีค่าน้อยที่สุดเหมือนกันและใกล้เคียงกันมากทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง (43.482 + 0.281, 
43.856 + 0.280 และ 43.812 + 0.390 เมตรต่อวินาที เรียงตามล าดับ)  

ในตารางที่ 2. และรูปที่ 3. แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียอัตราส่วนระหว่างความเร็วของลูกเทนนิสหลัง

กระทบบนเอ็นหน้าไม้ต่อความเร็วของไม้ก่อนกระทบ (Smash ratio) ณ จุดกระทบทั้ง 5 ต าแหน่งของทั้งสาม รูปแบบ

โครงสร้างของไม้แร็กเกต RR, RT และ RO พบว่าคา่อัตราส่วนเฉล่ียความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้แร็กเกตของ

ลูกเทนนิส ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. มีค่าสูงที่สุด คือ 1.444 + 0.011, 1.469 + 0.017 และ 1.472 + 

0.023 เรียงตามล าดับ ซึ่งไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่พบความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคัญทางสถติิที่

ระดับ p < 0.05  ระหว่างจุดกระทบที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบกับจดุกระทบที่ 1 ของแต่ละรูปแบบโครงสร้าง สอดคล้องกับภาสกร 

ว ัธนธาดาและคณะ (2548) ศึกษาถึงความสมัพันธร์ะหว่างอตัราเรว็ของลูกเสิร์ฟกบัระดับความสูงบริเวณหน้าแร็กเกตที่

กระทบกบัลูกเทนนิส โดยจ าลองการแข่งขัน แมทช์ประเภทชายเดี่ยวจากนักเทนนิสชายสงักัดลอนเทนนิสสมาคมแหง่

ประเทศไทย พบว่านกัเทนนิสทั้งสองคนเสิร์ฟลูกแรกและลูกที่สองด้วยความเรว็เฉล่ียประมาณ 110 และ 89 ไมล์ต่อชั่วโมง

ตามล าดับ ระดับความสูงลูกเทนนิสขณะกระทบหน้าแร็กเกตทัง้ลูกแรกและลูกที่สองเฉล่ียอยู่ระหวา่ง 20-22 นิ้ว เหนือจาก

บริเวณข้อมือขวา โดยลูกแรกจะอยู่สูงกวา่ลูกที่สอง เฉล่ียประมาณ 1 นิ้ว (ประมาณ 25.4 มม.)  อย่างไรก็ตามเมื่อ

เปรียบเทียบกันระหว่างไม้แร็กเกต RR, RT และ RO พบว่าค่าอัตราส่วนเฉล่ียความเร็วของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม้ ณ 

จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. ซึ่งมีคา่สูงที่สุดนั้น ไม้แร็กเกต RO และ RT มีค่าใกล้เคยีงกันมาก และมีแนวโน้ม

มากกวา่ไม้แร็กเกต RR แต่ไมพ่บความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิตขิองทัง้สามโครงสร้าง ดังนั้นค่าอัตราส่วนเฉล่ีย

ความเรว็ของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไม ้รองลงมาคือ ค่าอตัราส่วนเฉล่ียจุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้ (GSC) ของ RR, 

RT และ RO มีค่าเท่ากับ 1.415 + 0.009, 1.442 + 0.012 และ 1.452 + 0.016 เรียงตามล าดับ ใกล้เคียงกันกับจุดกระทบที่ 

4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม. และจุดกระทบที่ 5 ที่เยื้องออกจากจดุกลางไปทางขวา  ยังพบอีกว่าค่าอัตราส่วนเฉล่ียความเร็ว

ของลูกเทนนิสต่อความเร็วของไมแ้ร็กเกต ณ จุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม.  มีค่าน้อยที่สุดทั้งสามโครงสร้างมี

ค่าใกล้เคียงกันมาก (1.406 + 0.019, 1.416 + 0.012 และ 1.404 + 0.025 เรียงตามล าดับ) ทั้งนี้คงเนื่องจากจุดกระทบที่ 1 

เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม. หรืออยู่ต าแหน่งทีใ่กล้ปลายขอบหัวไม้แร็กเกต จึงท าใหค้่าสัมประสิทธิ์ผลกระทบระหว่างเอ็น

บนหน้าไม้แลลูกเทนนิส (eA: apparent coefficient of restitution) ลดลงอย่างมาก ซึง่คา่สัมประสิทธิ์ดังกล่าวมีคา่มากสุด

ที่บริเวณกลางหน้าไม้แรก็เกต (Cross, 2002)  อย่างไรก็ตามโครงสร้างไม้แร็กเกตรูปแบบวงร ี  RO ซึ่งค่าอัตราส่วนทีจุ่ด

กระทบที่ 2, 3, 4 และ 5 มีแนวโน้มสูงมากกว่า RR และ RT  รวมถึงมีขนาดพื้นที่หน้าไมเ้ท่ากับ 98 ตารางนิว้ มีคา่ความ

แข็งแกรง่ของไม้แรก็เกต (stiffness = 63) และน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้แรก็เกต (swing weight = 327) 
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สูงสุด รวมถงึยงัมีคา่น้ าหนกัที่หัวไม้ของไม้แร็กเกต RO (balance =1) มากกว่าไม้แรก็เกตของ RR และ RT ด้วย ทั้งนีม้ีค่า

ความตงึของเอ็นบนหน้าไม้เป็นล าดับที่สอง (54.9 ปอนด)์ หลังขึ้นความตงึเอ็นเท่ากัน น่าจะเป็นไม้แร็กเกตที่มี

ประสิทธิภาพดีกว่าสองรูปแบบโครงสร้าง 

สรุปผลการวิจัย    
     การศึกษาเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังจากกระทบเอ็นบนหน้าไม้ในสามรูปแบบโครงสร้าง

ผลิตภัณฑ์คือ ส่ีเหล่ียม (RR),  สามเหล่ียม (RT) และวงรี (RO) ด้วยการจ าลองการเสิร์ฟลูกแฟล็ทโดยตรงจากเครื่อง
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ ผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆ จากทดสอบการเสิร์ฟลูกเทนนิสด้วยเครื่องทดสอบจากสาม
รูปแบบโครงสร้าง พบว่าลูกเทนนิสที่ปล่อยลงมาจากด้านบนเหนือไม้เทนนิสคล้ายกับการเสิร์ฟจริง โดยค่าความเร็วของลูก
เทนนิสก่อนกระทบบนเอ็นหน้าไม้ ของไม้แร็กเกต RR, RT และ RO ก่อนกระทบทั้ง 5 ต าแหน่งมีค่าเรียงจากน้อยไปมาก
ตามล าดับต าแหน่งจุดกระทบ และมีค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ p < 0.05 ในแต่ละจุดกระทบ 
ยกเว้นจุดกระทบที่ 3 (GSC) กับจุดกระทบที่ 5 (0, 30) ทีอ่ยู่ในระดับเดียวกัน แต่เยื้องออกจากจุดกลางไปทางขวา ในขณะที่
ค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบบนเอ็นหน้าไม้ ณ จุดกระทบที่ 1 (0, 60) ของไม้แร็กเกตทั้งสามรูปแบบโครงสร้างมี
แนวโน้มมีค่ามากกว่าจุดกระทบอื่นๆ  โดยค่าความเร็วของไม้แร็กเกตก่อนกระทบในจุดกระทบท่ี 3 (GSC) จากสามรูปแบบ
โครงสร้างมีค่าเฉล่ียใกล้เคียงกันระหว่าง 30.816 - 30.884 เมตรต่อวินาที (ms-1) ทั้งนี้ระดับความเร็วของไม้แร็กเกตก่อน
กระทบในการทดลองนี้สามารถบ่งชี้ถึงการเสิร์ฟจริงของนักเทนนิสนานาชาติ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยโชว์และ
คณะ (Chow et al., 2003) แสดงถึงประสิทธิภาพในกระบวนการทดลองทั้งเครื่องมืออุปกรณ์และควบคุมตัวแปรต่างๆได้
ค่อนข้างดี  
                    อย่างไรก็ตามพบวา่ค่าเฉล่ียความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสหลังกระทบ ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจดุกลางหน้าไม ้
30 มม. ของไม้แร็กเกต RR, RT และ RO เท่ากับ 44.436 + 0.193, 45.401 + 0.211 และ 45.491 + 0.199 เมตรตอ่วินาที 
(ms-1) เรียงตามล าดับ มคี่ามากที่สุดเช่นเดียวกัน ไม่พบความแตกตา่งอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิ แต่พบความแตกตา่ง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 เมื่อเปรียบเทียบกันในต าแหน่งอื่นๆท้ัง 5 จุดกระทบของแต่ละรูปแบบ
โครงสร้างไม้แร็กเกต รองลงมาคอื ค่าเฉล่ียความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิส ณ จุดกระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้แร็กเกต ( GSC) 
เช่นเดียวกันทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง (43.701 + 0.290, 44.480 + 0.287 และ 44.439 + 0.297 เมตรต่อวินาที เรียง
ตามล าดับ)  โดยมีคา่เฉล่ียของความเร็วสูงสุดของลูกเทนนิสในต าแหน่งจุดกระทบที่ 1 มีค่าน้อยที่สุดเหมือนกันและมคี่า
ใกล้เคยีงกันมากทั้งสามรูปแบบโครงสร้าง (43.482 + 0.281, 43.856 + 0.280 และ 43.812 + 0.390 เมตรต่อวินาที เรียง
ตามล าดับ) ดังนั้นคา่เฉล่ียอัตราส่วนระหว่างความเร็วของลูกเทนนิสหลังกระทบบนเอ็นหน้าไม้ต่อความเร็วของไม้ก่อน
กระทบ (Smash ratio: ballpost/racketpre)  ของจุดกระทบที่ 2 ของไม้แร็กเกต RR, RT และ RO มีค่าสูงที่สุดเช่นกัน (1.444 + 
0.011, 1.469 + 0.017 และ 1.472 + 0.023 เรียงตามล าดับ) ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ อย่างไรก็ตาม
เมื่อเปรียบเทียบคา่อัตราส่วนเฉล่ียดังกล่าว ณ จุดกระทบทั้ง 5 ของไม้แร็กเกตแต่ละโครงสร้าง พบว่ามเีพียงจุดกระทบที่ 1 
กับจุดกระทบที่ 2 ที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.05 โดยค่าเฉล่ียอตัราส่วนรองลงมาคือ จุด
กระทบที่ 3 จุดกลางหน้าไม้ (1.415 + 0.009, 1.442 + 0.012 และ 1.452 + 0.016 เรียงตามล าดับ) ซึ่งใกล้เคียงกันกับจุด
กระทบที่ 4 ใต้จุดกลางหน้าไม้ 30 มม. และจุดกระทบที่ 5 ที่เยื้องออกจากจุดกลางไปทางขวา พบอีกว่าค่าอตัราส่วนเฉล่ียไม้
แร็กเกต ณ จุดกระทบที่ 1 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 60 มม.มีค่าน้อยทีสุ่ดของทั้ง 3 รูปแบบโครงสร้าง (1.406 + 0.019, 1.416 + 
0.012 และ 1.404 + 0.025 เรียงตามล าดับ) มีค่าใกล้เคียงกันมาก 
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                    สรุปผลการศึกษาวจิัยเปรียบเทียบจดุกระทบบนเอ็นหน้าไม้ทั้ง 5 ต าแหน่ง พบว่าค่าเฉล่ียความเร็วสูงสุดของ
ลูกเทนนิสหลังกระทบ ณ จุดกระทบที่ 2 เหนือจุดกลางหน้าไม้ 30 มม. ของทั้งสามรูปแบบโครงสร้างของไม้แร็กเกตมคี่ามาก
ที่สุดเช่นเดียวกัน ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคัญทางสถติิ แต่พบความแตกตา่งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p 
< 0.05 จากจุดกระทบอื่นๆท่ีเหลืออีก 4 ต าแหน่งของแต่ละโคร้งสร้าง ทั้งนีส้อดคล้องกับค่าเฉล่ียอตัราส่วนความเรว็ของลูก
เทนนิสหลังกระทบบนเอ็นหน้าไม้ต่อความเร็วของไม้ก่อนกระทบ (Smash ratio) ที่แสดงประสิทธิภาพของแต่ละต าแหน่งของ
จุดกระทบ ซึ่งค่าเฉล่ียอัตราส่วน ณ จุดกระทบที่ 2 ของทั้งสามรูปแบบโครงสร้างยังคงมีคา่มากที่สุดเช่นกัน ทั้งนี้พบว่า
โครงสร้างไม้แร็กเกตรูปแบบวงรี RO ค่าอัตราส่วนทีจุ่ดกระทบต าแหน่งที่ 2, 3, 4 และ 5 มีแนวโน้มสูงมากกวา่ RR และ RT  
รวมถึงมคี่าความแขง็แกร่งของไมแ้ร็กเกตและค่าน้ าหนักของการกระจายแรงเหวี่ยงของไม้สูงสุด มคี่าน้ าหนกัที่หัวไม้ของไม้
แร็กเกตมากกว่า และมคี่าความตึงของเอ็นบนหน้าไมเ้ป็นล าดับทีส่องหลังขึ้นความตึงเอ็นเท่ากัน  น่าจะเป็นไม้แร็กเกตที่มี
ประสิทธิภาพดีกว่าสองรูปแบบโครงสร้างที่เหลือ ทั้งนี้จะเปน็ประโยชน์ท าให้นักเทนนิสสามารถเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ไม้
แร็กเกตไดต้รงตามทีต่้องการ เพื่อใช้เสิร์ฟลูกให้เกดิประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการเสิร์ฟลูกแรกทีท่ าให้เกิดความเรว็ที่สูงสุด
และรุนแรง ซึ่งเป็นปจัจัยหนึง่ที่ส าคัญในการสร้างความได้เปรียบทางการกีฬาอย่างถกูต้องตามกตกิาและจรยิธรรม 
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