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中 文 摘 要 

 
在棒球比賽中，投手對比賽勝負占有 60-75%的影響性，顯示投手是影響比賽

勝負的關鍵。棒球投手在投擲過程中，由於肢體動作會急速的加速及減速，使得

下肢肌群容易發生拉傷等神經肌肉系統的運動傷害。許多文獻著重探討投擲過程

投擲臂主要使用的肌群，或是著重於探討投擲臂的運動學、時間及動力學參數。

然而，在下肢生物力學相關的文獻中，大部份著重於前導腳的運動學探討，或是

下肢於投擲過程之地面反作用力的探討，對於投擲過程下肢承受的關節負荷卻沒

有文獻直接而明確地加以探討。目的：本研究在於探討甲乙組投手投球時，下肢

關節力量、力矩及功率等動力學參數，以觀察甲乙組投擲機制的異同及可能造成

下肢傷害的機制。方法：以三維動作分析系統收集反光標誌的軌跡，並以測力板

系統同步收集投擲過程中的地面反作用力量及力矩資料進行分析。以獨立樣本 t
考驗，比較大專甲乙組投手之間各項參數的差異。結果：在投擲機制的部分，在

前導腳著地後，甲組支撐腳關節的壓力皆明顯小於乙組，而甲組前導腳關節的壓

力皆明顯大於乙組，顯示乙組支撐腳的推進作用較甲組小，使乙組身體重心偏移

較少。在乙組關節力矩最大值有顯著差異的參數皆大於甲組，顯示在投擲時，乙

組肌肉對投擲動作的作用較甲組大。在運動傷害的部分，乙組投手前導腳膝關節

前向剪力的最大值大於甲組投手，且發生於前導腳膝關節屈曲時，這顯示在相等

的投擲次數下，乙組投手罹患膝關節疼痛的風險相對較甲組投手高。乙組在投擲

時向心與離心收縮變換的頻率多，且向心及離心收縮持續收縮的時間比例短，使

得乙組罹患肌肉拉傷的風險較甲組大。對於棒球投手的訓練，建議加強乙組投手

下肢肌群的離心收縮訓練，以避免投擲過程肌肉無法承受急速的離心收縮而引發

運動傷害。 
 
 
關鍵詞：投擲動作、關節力量、關節力矩、肌肉收縮模式、運動傷害 
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Kinetic analysis of lower extremity in baseball pitching 
for collegiate pitchers in the first and second divisions 

 
Abstract 

 
In a baseball game, the pitcher is a key point of the game because the pitcher has 

60-75% of influence in a successful game. Many studies had focused on estimating the 
loadings a pitcher sustains at the throwing shoulder or elbow during baseball pitching, 
but less study investigated the loadings in the lower limbs during pitching. Purpose:  
The purposes of this study were to estimate the kinetics of the lower extremities during 
baseball pitching by comparing the different competition level, and the findings could 
lead to understand the injury mechanics at baseball pitching. Methods: Fifteen 
collegiate baseball pitchers were investigated in this study. VICON 612 motion analysis 
system was used to record the trajectories of markers with a sampling rate of 250 Hz. 
Ground reaction forces and moments of the leading leg and supporting legs were 
recorded by AMTI force plate with a sampling rate of 1000 Hz. The joint forces of the 
lower limbs were computed with inverse dynamic method. The difference between the 
joint forces of the first and the second divisions was tested using an independent t test. 
Results: The compression forces of leading leg of the first division were lower than the 
second division after supporting leg contacted floor. It indicated the push off effect of 
the leading leg of the second division was less to shift the center of body mass than the 
first division. At statistics, maximum of joint moments of the second division were 
significant larger than the first division. It showed the effect of the muscles activation of 
the lower limbs was more substantial than the first division on the pitching. For the 
sport injury, the second division pitchers had larger anterior force acting on the knee 
joint of supporting leg than the first division when they flexed knee during pitching. It 
implied the second division pitchers getting higher risk on the knee joint pain than the 
first division when both division pitchers with the same pitching numbers. Muscle 
concentric and eccentric contraction time of the first division was longer than the 
second division during throwing, and transferring frequency of the concentric and 
eccentric contraction of the first division was less than the second division. It indicated 
that the second division pitcher would have higher risk of the muscle strain than the first 
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division. It suggested that strengthening the muscle groups of the lower extremity with 
eccentric contraction is important for baseball pitchers. 

 
 

Key word: Throwing movement, Joint force, Joint moment, Muscle contraction pattern, 
sport injury 
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第壹章 緒論  
 

第 一 節  研 究 背 景 與 動 機  

 

在 棒 球 比 賽 中 ， 投 手 是 影 響 比 賽 勝 負 的 關 鍵 ， 投 手 在 比

賽 中 表 現 好 壞 的 重 要 指 標 ， 通 常 以 球 速 、 投 球 的 策 略 及 控 球

的 能 力 為 評 斷 標 準（ 陳 九 州、蘇 雄 飛、林 敏 政、高 英 傑，1 9 9 3）。

在 球 速 上 ， 通 常 要 求 投 手 能 盡 量 投 出 球 速 快 的 直 球 ； 在 投 球

策 略 上 ， 通 常 要 求 投 手 能 靈 活 配 置 直 球 與 不 同 的 變 化 球 種 ；

在 控 球 的 能 力 上 ， 通 常 要 求 投 手 能 夠 準 確 控 制 球 的 投 擲 方 向

及 強 調 球 的 尾 勁。因 為 投 手 對 比 賽 勝 負 占 有 6 0 - 7 5 %的 影 響 性

( K i n d a l l ,  1 9 9 3 )， 因 此 ， 在 要 求 投 手 具 備 良 好 的 投 擲 表 現 及

技 巧 之 外 ， 降 低 投 手 受 傷 的 風 險 也 成 為 大 家 重 視 的 議 題 。  

在 下 肢 的 運 動 學 方 面，S t o d d e n ,  F l e i s i g ,  M c L e a n ,  Ly m a n ,  

與 A n d r e w s  ( 2 0 0 1 )指 出 軀 幹 扮 演 著 重 要 的 角 色 ， 在 投 擲 過 程

中 ， 軀 幹 會 傳 遞 下 肢 產 生 的 動 量 至 投 擲 臂 ， 再 至 擲 出 的 球 體

上 。 有 文 獻 指 出 前 導 腳 著 地 時 膝 關 節 屈 曲 角 度 及 角 速 度

( We r n e r ,  S u r i ,  G u i d o ,  M e i s t e r ,  &  J o n e s ,  2 0 0 8 )、 最 大 肩 外 旋

時 骨 盆 旋 轉 的 角 度 ( S t o d d e n  e t  a l . , 2 0 0 1 )、 後 擺 後 期 骨 盆 旋 轉

的 角 速 度 ( S t o d d e n  e t  a l . , 2 0 0 1 )及 球 離 手 時 膝 關 節 屈 曲 角 度

( We r n e r  e t  a l . , 2 0 0 8 )及 角 速 度 ( M a t s u o ,  E s c a m i l l a ,  F l e i s i g ,  

B a r r e n t i n e ,  &  A n d r e w s ,  2 0 0 1 ) 、 球 離 手 時 骨 盆 前 傾 角 度

( We r n e r  e t  a l . , 2 0 0 8 ;  S t o d d e n ,  F l e i s i g ,  M c L e a n ,  &  A n d r e w s ,  

2 0 0 5 ;  M a t s u o  e t  a l . , 2 0 0 1 )等 下 肢 運 動 學 參 數 皆 會 影 響 球 速 快

慢 。 另 外 ， F l e i s i g  ( 1 9 9 4 )指 出 前 導 腳 在 著 地 時 ， 前 導 腳 腳 掌

長 軸 與 投 擲 方 向 之 間 的 角 度 大 小 ， 會 影 響 投 擲 臂 肩 關 節 承 受
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前 向 剪 力 的 大 小 。 這 顯 示 投 擲 過 程 ， 投 手 的 下 肢 除 了 對 投 手

的 投 擲 表 現 有 直 接 的 影 響 ， 也 可 能 進 一 步 導 致 投 手 運 動 傷 害

的 發 生 ， 這 也 突 顯 對 下 肢 研 究 的 必 要 性 。  

M a c W i l l i a m s ,  C h o i ,  P e r e z o u s ,  C h a o ,  與 M c F a r l a n d  

( 1 9 9 8 )曾 經 提 到 下 肢 在 投 擲 過 程 扮 演 重 要 的 角 色 ， 支 撐 腳 在

前 導 腳 著 地 前 主 要 為 支 撐 及 穩 定 身 體 重 心 ， 在 前 導 腳 著 地 後

主 要 為 推 進 身 體 重 心 至 前 導 腳 ， 而 前 導 腳 則 在 著 地 後 藉 由 地

面 給 予 身 體 向 後 向 上 的 反 作 用 力 ， 穩 定 投 擲 過 程 身 體 重 心 的

移 動 。 棒 球 投 手 在 投 擲 過 程 中 ， 由 於 肢 體 動 作 會 急 速 的 加 速

及 減 速，使 得 下 肢 肌 群 容 易 發 生 拉 傷 ( s t r a i n )等 神 經 肌 肉 系 統

的 運 動 傷 害 ( A n d r e w s ,  Z a r i n s ,  &  W i l k ,  1 9 9 8 )， 另 外 ， 也 可 能

造 成 肌 腱 等 的 慢 性 傷 害 或 者 過 度 使 用 ( o v e r u s e )而 引 發 運 動 傷

害 ( A n d r e w s  e t  a l . ,  1 9 9 8 )。M a c W i l l i a m s 等  ( 1 9 9 8 )指 出 強 化 下

肢 肌 群 可 有 助 於 提 升 運 動 表 現 及 避 免 運 動 傷 害 的 發 生 。  

由 於 投 手 需 要 投 擲 出 球 速 快 的 直 球 、 投 擲 不 同 的 變 化

球 ， 甚 至 需 要 控 制 球 體 的 飛 行 方 向 或 軌 跡 ， 投 擲 臂 關 節 在 投

擲 過 程 中 承 受 的 負 荷 必 定 不 小 ， 這 也 使 得 許 多 投 手 的 肩 、 肘

關 節 容 易 受 傷 ， 許 多 文 獻 亦 著 重 探 討 投 擲 過 程 投 擲 臂 肩 關 節

承 受 的 負 荷 ( We r n e r ,  G i l l ,  M u r r a y ,  C o o k ,  &  H a w k i n s ,  

2 0 0 1 ) 、 與 肘 關 節 承 受 的 負 荷 ( S a b i c k ,  To r r y ,  L a w t o n ,  &  

H a w k i n s ,  2 0 0 4 )。 然 而 ， 投 擲 過 程 中 下 肢 承 受 的 負 荷 多 寡 卻

鮮 少 文 獻 明 確 指 出 。  

另 外，行 政 院 體 育 委 員 會  ( 2 0 0 9 )提 出 並 修 正 完 成 的「 棒

球 振 興 計 劃 」 中 提 到 ， 希 望 能 加 強 大 專 院 校 棒 球 隊 甲 組 選 手

的 質 與 量 ， 並 廣 增 棒 球 運 動 的 人 口 ， 為 社 會 棒 球 隊 及 職 棒 儲

備 人 才 。 政 府 並 預 測 棒 球 為 我 國 在 2 0 1 0 年 亞 洲 運 動 會 中 奪
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牌 ， 提 升 台 灣 國 際 知 名 度 的 主 要 運 動 項 目 ， 這 項 政 策 顯 示 政

府 對 棒 球 運 動 的 支 持 與 重 視 。 藉 由 生 物 力 學 的 角 度 觀 察 ， 將

有 助 於 了 解 大 專 院 校 甲 組 選 手 與 乙 組 選 手 在 投 擲 動 作 之 力 學

機 制 的 差 異 。 因 此 ， 本 研 究 基 於 投 擲 過 程 會 對 下 肢 關 節 造 成

多 少 負 荷 的 動 機 下 ， 以 探 討 大 專 甲 組 與 乙 組 投 手 在 投 擲 過 程

之 下 肢 動 力 學 分 析 為 目 的 。  

 

 

第 二 節  研 究 目 的 與 假 設  

 

一 、  研 究 目 的  

藉 由 生 物 力 學 角 度 的 觀 察 ， 有 助 於 了 解 投 擲 動 作 產 生 的

力 學 機 制 ， 因 此 ， 本 研 究 目 的 在 於 ， 探 討 大 專 甲 組 與 乙 組 投

手 在 投 擲 動 作 之 生 物 力 學 機 制 的 差 異 ， 主 要 藉 由 探 討 甲 乙 組

在 下 肢 動 力 學 參 數 的 特 徵 及 差 異 ， 以 提 供 乙 組 投 手 訓 練 方 面

的 建 議 。 本 研 究 探 討 方 向 主 要 分 成 四 個 部 份 ：  

（ 一 ）  探 討 大 專 甲 乙 組 投 手 投 擲 直 球 時 的 下 肢 關 節 力

量，以 觀 察 在 投 擲 過 程 中，下 肢 關 節 主 要 承 受 負 荷

的 多 寡 。  

（ 二 ）  探 討 大 專 甲 乙 組 投 手 投 擲 直 球 時 的 下 肢 關 節 力

矩，以 觀 察 在 投 擲 過 程 中，下 肢 關 節 力 矩 及 主 要 作

用 肌 群 的 異 同 。  

（ 三 ）  探 討 大 專 甲 乙 組 投 手 投 擲 直 球 時 的 下 肢 關 節 功

率，以 觀 察 在 投 擲 過 程 中，下 肢 肌 群 的 收 縮 模 式 。 

（ 四 ）  從 下 肢 關 節 力 量、力 矩 及 肌 肉 收 縮 模 式，進 一 步 探

討 棒 球 投 手 下 肢 可 能 承 受 的 運 動 傷 害 之 機 制 。  
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二 、  研 究 假 設  

根 據 研 究 目 的 探 討 的 方 向，本 研 究 的 假 設 包 括 下 列 兩 點： 

（ 一 ）  大 專 甲 乙 組 的 下 肢 關 節 力 量 及 力 矩  

H 0 虛 無 假 說：大 專 甲 乙 組 投 手 投 擲 直 球 時，下 肢 關 節 力

量 及 力 矩 相 同 。  

H 1 對 立 假 說：大 專 甲 乙 組 投 手 投 擲 直 球 時，下 肢 關 節 力

量 及 力 矩 有 顯 著 差 異 。  

（ 二 ）  大 專 甲 乙 組 投 手 的 下 肢 肌 肉 收 縮 模 式  

H 0 虛 無 假 說：大 專 甲 乙 組 投 手 投 擲 直 球 時，下 肢 肌 肉 收

縮 模 式 相 同 。  

H 1 虛 無 假 說：大 專 甲 乙 組 投 手 投 擲 直 球 時，下 肢 肌 肉 收

縮 模 式 有 顯 著 差 異 。  

 

 

第 三 節  研 究 假 定  

 

本 研 究 的 假 定 包 括 下 列 二 點 ：  

一 、  本 研 究 將 人 體 肢 段 視 為 剛 體 結 構 ， 同 一 肢 段 上 的 各 點

之 間 不 會 有 相 對 位 移 存 在 。 另 外 ， 反 光 標 誌 及 皮 膚 的

關 係 同 樣 視 為 剛 體 ， 反 光 標 誌 與 皮 膚 之 間 無 相 對 位 移

存 在 。  

二 、  本 研 究 假 定 受 試 者 在 實 驗 過 程 中 ， 皆 盡 全 力 往 目 標 區

投 擲 直 球 。  
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第 四 節  名 詞 解 釋  

 

一 、  大 專 甲 組 選 手：在 棒 球 分 級 上，大 專 甲 組 選 手 為 成 棒。

甲 組 選 手 在 中 華 民 國 棒 球 協 會 有 造 冊 登 記 ， 而 且 具 國

手 甄 選 資 格 。  

二 、  大 專 乙 組 選 手：在 棒 球 分 級 上，大 專 乙 組 選 手 為 成 棒。

乙 組 選 手 沒 有 在 中 華 民 國 棒 球 協 會 有 造 冊 登 記 。  

三 、  前 導 腳 ： 棒 球 投 手 投 擲 過 程 中 ， 向 前 跨 步 著 地 的 腳 。  

四 、  支 撐 腳 ： 棒 球 投 手 投 擲 過 程 中 ， 於 前 導 腳 著 地 前 ， 支

撐 身 體 重 心 的 腳 ， 其 與 上 肢 投 擲 臂 為 同 側 。  

五 、  投 擲 時 間 標 準 化 ： 以 前 導 腳 最 大 髖 屈 曲 為 0， 投 擲 臂

肩 關 節 最 大 內 旋 為 1 0 0， 將 投 擲 過 程 所 需 時 間 分 為 一

百 等 分 。  
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第貳章 文獻探討  
 

文 獻 探 討 共 分 五 節 ， 主 要 有 棒 球 投 擲 動 作 的 分 期 、 球 速

與 投 擲 動 作 的 探 討 、 地 面 反 作 用 力 與 投 擲 動 作 的 探 討 、 不 同

競 技 層 級 的 比 較 及 文 獻 總 結 等 五 個 部 份 。  

 

第 一 節  棒 球 投 手 投 擲 動 作 之 分 期  

 

從 生 物 力 學 的 角 度 而 言 ， 可 將 投 手 的 投 擲 動 作 以 前 導 腳

( l a n d i n g  l e g )髖 關 節 最 大 屈 曲、前 導 腳 著 地、投 擲 臂 肩 關 節 產

生 最 大 外 旋 、 球 離 手 以 及 投 擲 臂 肩 關 節 產 生 最 大 內 旋 等 時 間

點 ， 將 投 擲 動 作 大 致 分 為 準 備 期 ( w i n d - u p )、 後 擺 前 期 ( e a r l y  

c o c k i n g ) 、 後 擺 後 期 ( l a t e  c o c k i n g ) 、 加 速 期 ( a r m  

a c c e l e r a t i o n ) 、 減 速 期 ( a r m  d e c e l e r a t i o n ) 及 跟 隨 動 作 期

( f o l l o w - t h r o u g h )六 個 階 段（ 圖 2 . 1）。 其 中 ， 準 備 期 是 從 投 球

動 作 開 始 到 前 導 腳 髖 關 節 最 大 屈 曲 或 者 膝 關 節 抬 起 至 最 大 高

度 ， 此 時 投 手 身 體 到 達 平 衡 的 姿 勢 ； 後 擺 前 期 是 從 前 導 腳 髖

關 節 最 大 屈 曲 開 始 至 前 導 腳 觸 地 ； 後 擺 後 期 是 從 前 導 腳 觸 地

至 肩 關 節 產 生 最 大 外 旋 ； 加 速 期 是 從 肩 關 節 最 大 外 旋 至 球 離

手 瞬 間 ； 減 速 期 是 從 球 離 手 後 至 肩 關 節 產 生 最 大 內 旋 ； 跟 隨

動 作 期 是 從 肩 關 節 最 大 內 旋 至 動 作 結 束 ， 身 體 再 度 回 到 平 衡

的 姿 勢  ( S i s t o ,  J o b e ,  M o y n e s ,  &  A n t o n e l l i ,  1 9 8 7 ;  E s c a m i l l a ,  

F l e i s i g ,  B a r r e n t i n e ,  Z h e n g ,  &  A n d r e w s ,  1 9 9 8 ;  M e i s t e r ,  

2 0 0 0 )。  

對 棒 球 投 手 而 言 ， 每 一 個 投 擲 時 期 主 要 目 的 都 不 相 同 ，

準 備 期 肩 關 節 的 動 作 會 有 些 許 的 內 旋 與 外 展 ， 但 動 作 因 人 而
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異 ， 動 作 的 變 異 較 其 他 投 擲 分 期 來 得 大 ， 這 時 期 主 要 有 三 個

目 的 ， 建 立 投 擲 的 節 奏 ， 找 到 最 好 的 投 球 時 間 點 、 將 球 隱 藏

於 手 套 之 中 混 淆 打 者 、 使 身 體 各 個 肢 段 做 好 準 備 ， 將 球 體 流

暢 有 效 率 地 投 擲 出 去  ( P a p p a s ,  Z a w a c k i ,  &  S u l l i v a n ,  

1 9 8 5 )； 後 擺 前 期 肩 關 節 會 外 展 9 0 °及 水 平 外 展 1 5 °， 同 時 手

肘 位 於 身 體 平 面 （ 額 狀 面 ） 後 側 ， 是 肩 關 節 承 受 負 荷 最 小 的

時 期 ， 這 時 期 主 要 目 的 在 於 使 骨 盆 及 軀 幹 在 後 擺 後 期 前 做 最

大 旋 轉；後 擺 後 期 肩 關 節 約 1 7 0 °到 1 8 0 °的 最 大 外 旋，肩 關 節

外 展 維 持 在 9 0 °到 1 0 0 °， 水 平 內 收 約 1 5 °， 肘 關 節 在 身 體 平

面 前 側 ， 這 時 期 主 要 目 的 在 於 增 加 傳 導 至 球 體 上 的 力 量 ； 加

速 期 手 臂 內 旋 的 速 度 最 多 可 能 大 於 7 0 0 0 ° /秒 ， 是 一 個 非 常 具

爆 發 力 的 時 期 ( M e i s t e r ,  2 0 0 0 )， 這 時 期 投 手 必 須 在 約 0 . 0 5 秒

的 時 間 內 ， 將 球 加 速 到 時 速 約 1 5 2 公 里 ( P a p p a s  e t  a l . ,  

1 9 8 5 )；減 速 期 及 跟 隨 動 作 期，主 要 目 的 在 於 讓 投 擲 臂 在 一 個

舒 適 的 情 況 下 進 行 減 速，並 完 成 投 擲 動 作 ( P a p p a s  e t  a l . ,  1 9 8 5 ;  

M e i s t e r ,  2 0 0 0 )。  

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2 . 1 投 擲 動 作 的 分 期 
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從 投 擲 分 期 了 解 投 擲 過 程 的 力 學 特 性 ， 可 以 讓 人 更 清 楚

地 了 解 每 一 時 期 投 擲 動 作 的 特 徵 ， 或 者 便 於 得 知 哪 一 時 期 的

動 作 對 關 節 負 荷 較 大 ， 可 能 會 增 加 運 動 傷 害 發 生 的 風 險 等 ，

另 外 ， 藉 由 投 擲 動 作 的 分 期 可 以 更 明 確 地 提 供 選 手 或 教 練 有

用 的 訓 練 建 議 。  

 

 

第 二 節  球 速 與 投 擲 動 作 之 探 討  

 

投 手 對 於 棒 球 比 賽 的 勝 負 扮 演 相 當 重 要 的 角 色 ， 其 中 ，

K i n d a l l  ( 1 9 9 3 )曾 提 到 一 場 成 功 的 棒 球 比 賽 有 6 0 - 7 0 %的 勝 利

關 鍵 受 到 投 手 表 現 的 影 響 ， 陳 九 州 等 ( 1 9 9 3 )提 到 ， 通 常 以 投

手 在 棒 球 比 賽 中 投 擲 的 球 速 為 比 賽 中 表 現 好 壞 的 重 要 指 標 之

ㄧ 。 投 手 需 要 有 穩 定 一 致 的 投 擲 動 作 ， 才 能 持 續 投 擲 出 最 大

球 速 ( S t o d d e n  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。因 此，了 解 球 速 與 投 擲 機 制 之 間

的 關 係 是 重 要 的 。  

關 於 球 速 與 投 擲 機 制 之 間 的 關 係，S t o d d e n 等 ( 2 0 0 1 )分 析

1 9 名 平 均 2 0 . 9 歲 棒 球 投 手 的 投 擲 動 作 ， 要 求 投 手 每 一 球 之

間 至 少 要 相 差 時 速 6 . 4 8 公 里，觀 察 球 速 與 軀 幹 運 動 學 參 數 之

間 的 相 關 性 ， 發 現 在 最 大 肩 外 旋 時 骨 盆 旋 轉 角 度 、 球 離 手 時

骨 盆 旋 轉 角 度 、 最 大 肩 外 旋 時 上 軀 幹 的 旋 轉 角 度 、 後 擺 後 期

骨 盆 旋 轉 角 速 度 及 加 速 期 上 軀 幹 旋 轉 角 速 度 與 球 速 呈 正 相

關 ， 當 球 速 增 加 ， 這 五 項 軀 幹 角 度 及 角 速 度 也 會 隨 之 增 加 。

根 據 動 力 鏈 傳 遞 的 理 論 及 角 動 量 守 恆 的 原 理 ， 當 骨 盆 旋 轉 的

角 速 度 增 加 ， 會 將 較 多 的 動 量 傳 遞 至 上 軀 幹 ， 使 上 軀 幹 有 較

大 的 旋 轉 角 速 度 ， 上 軀 幹 並 將 動 量 傳 遞 至 投 擲 臂 ， 最 後 至 擲
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出 的 球 體 上 ， 使 球 體 在 離 手 前 獲 得 較 大 速 度 ( S t o d d e n  e t  a l . ,  

2 0 0 1 )。  

另 外，S t o d d e n 等  ( 2 0 0 5 )分 析 1 9 名 大 學 投 手 投 擲 快 速 直

球 的 資 料，要 求 每 一 球 之 間 至 少 相 差 時 速 6 . 4 8 公 里，觀 察 球

速 與 運 動 學、動 力 學 及 時 間 參 數 的 相 關 性，發 現 在 運 動 學 上，

投 擲 臂 肩 關 節 水 平 內 收 角 度 與 肩 外 展 角 度 與 球 速 呈 負 相 關 ，

而 軀 幹 前 傾 角 度 與 球 速 呈 正 相 關 ， 當 球 速 增 加 時 ， 投 擲 臂 肩

關 節 水 平 內 收 角 度 與 肩 外 展 角 度 會 減 少 ， 而 軀 幹 前 傾 角 度 會

增 加 ； 在 動 力 學 上 ， 投 擲 臂 肘 屈 曲 力 矩 、 肩 關 節 近 端 力 量 及

肘 關 節 近 端 力 量 與 球 速 呈 正 相 關 ， 當 球 速 增 加 時 ， 這 三 項 動

力 學 參 數 會 隨 之 增 加 ； 在 時 間 上 ， 發 現 投 擲 臂 肩 關 節 到 達 最

大 水 平 內 收 的 時 間 與 球 速 呈 正 相 關 ， 而 肩 關 節 到 達 最 大 內 旋

的 時 間 與 球 速 呈 負 相 關。We r n e r 等 ( 2 0 0 8 )分 析 5 4 名 大 學 投 手

球 速 與 運 動 學 及 時 間 參 數 之 間 的 相 關 性 ， 發 現 體 重 較 重 者 ，

投 擲 的 球 速 較 快 ， 且 前 導 腳 著 地 時 膝 屈 曲 角 度 與 肘 屈 曲 角

度 、 投 手 頭 部 相 對 在 髖 關 節 後 面 的 時 間 、 肩 最 大 外 旋 角 度 、

肘 屈 曲 角 速 度 、 上 軀 幹 旋 轉 角 速 度 、 球 離 手 瞬 間 膝 屈 曲 角 度

與 軀 幹 前 傾 角 度 與 球 速 呈 正 相 關 ， 而 後 擺 後 期 所 需 時 間 與 球

速 呈 負 相 關 ， 當 球 速 增 加 時 ， 體 重 及 前 八 項 運 動 學 及 時 間 參

數 會 隨 之 增 加 ， 而 後 擺 後 期 所 需 時 間 會 隨 球 速 增 加 而 減 少 ，

且 這 些 參 數 解 釋 6 8 %球 速 的 變 異 性 。  

綜 上 所 述 ， 投 擲 過 程 若 投 手 的 關 節 角 度 、 角 速 度 等 運 動

學 、 關 節 力 量 、 力 矩 等 動 力 學 ， 或 是 每 一 個 投 擲 分 期 所 花 費

的 時 間 有 所 不 同 ， 都 會 影 響 擲 出 的 球 體 的 速 度 。 換 句 話 說 ，

當 投 手 想 要 控 制 球 速 ， 可 以 適 時 地 在 投 擲 的 動 作 與 投 擲 時 間

上 進 行 調 整 ， 以 達 到 控 制 球 速 之 目 的 。  
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第 三 節  地 面 反 作 用 力 與 投 擲 動 作 之 探 討  

 

投 擲 動 作 始 於 下 肢 ， 當 下 肢 開 始 動 作 產 生 能 量 ， 依 據 動

力 鏈 理 論 及 角 動 量 守 恆 原 理 ， 下 肢 的 能 量 藉 由 骨 盆 旋 轉 角 速

度 增 加 ， 將 較 多 的 動 量 傳 遞 至 上 軀 幹 ， 使 上 軀 幹 有 較 大 的 旋

轉 角 速 度 ， 上 軀 幹 並 將 動 量 傳 遞 至 投 擲 臂 ， 最 後 至 擲 出 的 球

體 上 ， 使 球 體 在 離 手 前 獲 得 較 大 速 度 ， 顯 示 投 擲 動 作 是 需 要

全 身 各 肢 段 共 同 協 調 完 成 之 複 雜 且 連 續 的 身 體 動 作 ( P a p p a s  

e t  a l . ,  1 9 8 5 ;  S t o d d e n  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。根 據 牛 頓 第 三 運 動 定 律 ，

地 面 反 作 用 力 是 由 於 肢 體 對 地 面 施 力 ， 致 使 地 面 反 施 予 肢 體

大 小 相 同 但 方 向 相 反 的 反 作 用 力 ， 而 藉 由 觀 察 投 擲 過 程 中 地

面 反 作 用 力 的 變 化 ， 可 能 有 助 於 我 們 從 另 一 個 角 度 了 解 投 擲

的 力 學 機 制 。  

棒 球 投 手 下 肢 於 投 擲 過 程 的 地 面 反 作 用 力 變 化 之 研 究 ，

E l l i o t t ,  G r o v e ,  與 G i b s o n  ( 1 9 8 8 )分 析 8 位 業 餘 棒 球 投 手 在 投

擲 過 程 中 ， 於 支 撐 腳 產 生 的 地 面 反 作 用 力 變 化 ， 發 現 投 擲 過

程 中 ， 在 肩 關 節 最 大 水 平 外 展 時 ， 支 撐 腳 於 前 後 方 向 產 生 最

大 推 力  ( 0 . 6 5  倍 體 重 )， 在 後 擺 前 期 ， 垂 直 方 向 的 力 量 幾 乎

為 一 倍 體 重 ， 在 後 擺 後 期 ， 身 體 重 心 逐 漸 往 前 導 腳 移 動 ， 此

時 ， 垂 直 分 力 逐 漸 下 降 。 另 外 ， 此 研 究 發 現 地 面 作 用 力 與 球

速 沒 有 顯 著 相 關 ， 但 是 支 撐 腳 於 水 平 分 力 、 垂 直 分 力 與 三 維

方 向 之 地 面 反 作 用 力 合 力 峰 值 發 生 的 時 間 上 ， 球 速 較 慢 者 反

作 用 力 峰 值 發 生 的 時 間 有 較 早 的 趨 勢 ， 但 是 球 速 快 慢 使 支 撐

腳 產 生 的 地 面 反 作 用 力 之 峰 值 相 差 並 不 大 。  

同 樣 觀 察 棒 球 投 手 下 肢 於 投 擲 過 程 的 地 面 反 作 用 力 變

化 ， M a c W i l l i a m s 等  ( 1 9 9 8 )分 析 6 名 大 學 投 手 及 1 名 高 中 投
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手 投 擲 時 支 撐 腳 與 前 導 腳 地 面 反 作 用 力 變 化 ， 發 現 在 投 擲 過

程 中 ， 支 撐 腳 的 地 面 反 作 用 力 在 後 擺 後 期 之 前 約 維 持 一 倍 體

重 ， 前 導 腳 著 地 之 後 ， 支 撐 腳 的 地 面 反 作 用 力 逐 漸 下 降 ， 而

前 導 腳 的 地 面 反 作 用 力 逐 漸 上 升 ， 直 至 球 離 手 前 達 到 最 大 值  

( 1 . 7 5 倍 體 重 )， 顯 示 投 擲 過 程 中 ， 投 手 的 身 體 重 心 由 支 撐 腳

往 前 導 腳 轉 移 。 另 外 ， 此 研 究 指 出 支 撐 腳 與 前 導 腳 的 地 面 反

作 用 力 在 前 後 側 剪 力 與 垂 直 分 力 較 內 外 側 剪 力 來 得 大 ， 內 外

側 剪 力 僅 影 響 1 0 %合 力 ， 並 指 出 內 外 側 剪 力 主 要 是 由 於 投 擲

過 程 軀 幹 的 旋 轉 所 導 致 。 在 地 面 反 作 用 力 與 球 速 的 關 係 ，

M a c W i l l i a m s 等  ( 1 9 9 8 )發 現 支 撐 腳 對 地 面 產 生 越 大 的 後 向 剪

力 、 支 撐 腳 最 大 前 後 側 剪 力 時 垂 直 分 力 與 合 力 越 大 ， 則 球 速

越 快；而 當 球 離 手 瞬 間，前 導 腳 對 地 面 產 生 越 大 的 前 向 剪 力、

垂 直 分 力 與 合 力 越 大 時 ， 則 球 速 越 快 ， 顯 示 支 撐 腳 對 地 面 產

生 的 推 力 及 前 導 腳 對 地 面 產 生 的 煞 車 力 ( b r a k i n g )皆 與 球 速 呈

正 相 關 。  

綜 上 所 述 ， 由 投 擲 過 程 的 地 面 反 作 用 力 變 化 ， 可 以 發 現

投 擲 過 程 中 ， 投 手 身 體 重 心 是 由 支 撐 腳 往 前 導 腳 轉 移 ， 而 且

下 肢 對 地 面 產 生 的 作 用 力 方 向 與 大 小 ， 會 影 響 傳 遞 至 軀 幹 及

投 擲 臂 的 動 量 ， 進 而 影 響 擲 出 的 球 速 。   

 

 

第 四 節  不 同 競 技 層 級 之 比 較  

 

目 前 國 際 間 賽 事 可 有 少 棒、青 少 棒、青 棒 及 成 棒 等 賽 事，

雖 然 可 以 大 致 依 年 齡 將 參 賽 選 手 分 級 ， 但 各 國 規 定 的 年 齡 範

圍 卻 不 太 一 致 。 其 中 ， 成 人 棒 球 又 可 以 再 細 分 為 業 餘 棒 球 與
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職 業 棒 球 。 在 生 物 力 學 的 角 度 上 ， 觀 察 業 餘 棒 球 投 手 （ 或 大

學 棒 球 投 手 ） 與 職 業 投 手 之 間 於 投 擲 過 程 中 ， 肌 肉 的 活 化 模

式 、 運 動 學 、 時 間 及 動 力 學 等 參 數 有 助 於 了 解 兩 者 在 投 擲 機

制 上 的 異 同 。  

投 擲 是 全 身 性 的 運 動 ， 以 右 投 而 言 ， 投 擲 動 作 從 左 腳 開

始，經 由 全 身 各 肢 段 的 協 調，將 下 肢 產 生 的 能 量，經 由 軀 幹 ，

傳 達 至 投 擲 臂 ， 投 擲 臂 再 藉 由 牽 張 縮 短 循 環

( s t r e t c h - s h o r t e n i n g  c y c l e )將 能 量 運 用 至 擲 出 的 球 體 上 ， 使 球

體 快 速 前 進  ( P a p p a s  e t  a l . ,  1 9 8 5；  M a t s u o  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。 投

擲 過 程 上 肢 所 需 使 用 的 肌 群，G o w a n ,  J o b e ,  T i b o n e ,  P e r r y ,  與

M o y n e s  ( 1 9 8 7 )曾 針 對 7 名 職 業 投 手 及 6 名 業 餘 投 手，在 投 擲

過 程 中 肩 關 節 肌 群 的 肌 電 訊 號 進 行 分 析 ， 發 現 在 準 備 期 、 後

擺 前 期 、 後 擺 後 期 及 跟 隨 期 ， 職 業 投 手 與 業 餘 投 手 肩 關 節 肌

群 的 活 化 模 式 相 仿 ， 但 在 加 速 期 ， 職 業 投 手 主 要 使 用 旋 轉 肌

群 中 的 肩 胛 下 肌 使 球 體 加 速 ， 而 業 餘 投 手 則 在 肱 二 頭 肌 與 旋

轉 肌 群 中 的 棘 上 肌 、 棘 下 肌 及 小 圓 肌 的 訊 號 較 強 ， 顯 示 兩 者

在 投 擲 過 程 中 使 用 之 肌 群 的 不 同 。 另 外 ， G o w a n 等  ( 1 9 8 7 )

也 發 現 ， 在 投 擲 過 程 中 ， 職 業 投 手 會 使 用 胸 大 肌 、 前 鋸 肌 及

闊 背 肌 來 增 加 投 球 時 的 爆 發 力 ， 但 在 業 餘 投 手 中 並 沒 有 觀 察

到 同 樣 的 情 形 ， 因 此 ， 若 針 對 胸 大 肌 、 前 鋸 肌 、 闊 背 肌 及 肩

胛 下 肌 進 行 肌 力 與 肌 耐 力 訓 練，有 助 於 提 升 投 手 的 投 球 能 力。 

在 運 動 學 上 ， F l e i s i g ,  B a r r e n t i n e ,  Z h e n g ,  E s c a m i l l a ,與

A n d r e w s  ( 1 9 9 9 )曾 針 對 不 同 競 技 層 級 進 行 比 較 ， 發 現 職 業 投

手 的 球 速 ( 3 7 ± 2 公 尺 /秒 )明 顯 快 於 一 般 大 學 投 手 ( 3 5 ± 2 公 尺 /

秒 )， 而 且 在 後 擺 後 期 ， 可 以 發 現 職 業 投 手 最 大 骨 盆 角 速 度

( 6 2 0 ± 8 0 ° /秒 )明 顯 小 於 大 學 投 手 ( 6 7 0 ± 9 0 ° /秒 )，但 時 間 參 數 上
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並 沒 有 顯 著 差 異 。 M a t s u o 等  ( 2 0 0 1 )將 職 業 投 手 與 一 般 大 學

投 手 混 合 ， 並 以 球 速 分 為 高 球 速 組 及 低 球 速 組 ， 在 高 球 速 組

幾 乎 為 職 業 投 手 ， 在 低 球 速 組 完 全 為 大 學 投 手 ， 在 兩 者 的 比

較 中 ， 可 以 發 現 在 人 體 計 測 資 料 部 分 ， 高 球 速 組 於 身 高 、 肱

骨 長 度 及 橈 骨 長 度 皆 明 顯 大 於 低 球 速 組 ； 在 運 動 學 的 部 分 ，

在 最 大 前 導 腳 膝 關 節 屈 曲 角 速 度 中 ， 高 球 速 組 ( 1 6 1 ± 1 2 0 ° /秒 )

明 顯 小 於 低 球 速 組 ( 2 6 0 ± 1 0 0 ° /秒 )、 在 最 大 肩 外 旋 角 度 、 球 離

手 時 前 導 腳 膝 關 節 伸 展 角 速 度 及 球 離 手 時 軀 幹 前 傾 角 度 中 ，

高 球 速 組 明 顯 大 於 低 球 速 組 （ 高 球 速 組 1 7 9 ± 7 . 7 ° ,  2 4 3 ± 1 4 9 ° /

秒 及 3 6 . 7 ± 6 . 7 ° ； 低 球 速 組 1 6 6 . 3 ± 9 . 0 ° ,  1 2 4 ± 1 4 1 ° / 秒 及

2 8 . 6 ± 1 1 . 1 °）； 在 時 間 參 數 上 ， 發 現 兩 組 皆 在 球 離 手 前 達 到 最

大 肘 關 節 伸 展 角 速 度 ， 但 高 球 速 組 發 生 時 間 較 早 、 兩 組 皆 在

球 離 手 後 達 到 最 大 肩 內 旋 角 速 度 ， 但 高 球 速 組 發 生 時 間 較

早 。 另 外 ， 此 研 究 發 現 8 0 %至 9 0 %高 球 速 組 在 加 速 期 前 導 腳

膝 關 節 有 伸 直 的 現 象 ， 且 活 動 範 圍 大 於 低 球 速 組 ， 而 低 球 速

組 僅 3 5 %膝 關 節 有 伸 直 現 象 。 此 研 究 也 指 出 在 加 速 期 ， 膝 伸

直 的 動 作 有 助 於 支 撐 及 穩 定 前 導 腳 ， 並 可 能 促 使 軀 幹 在 加 速

期 有 效 地 向 前 旋 轉 ， 使 能 量 能 有 效 地 從 軀 幹 傳 導 至 投 擲 臂 及

球 體 上，使 球 體 快 速 前 進。We r n e r ,  G u i d o ,  S t e w a r t ,  M c N e i c e ,  

Va n D y k e ,  與 J o n e s  ( 2 0 0 7 )針 對 大 學 投 手 與 職 業 投 手 之 間 運 動

學 的 比 較 發 現 ， 在 最 大 肩 關 節 外 旋 時 ， 肘 屈 曲 角 度 及 最 大 肩

關 節 水 平 內 收 角 度 等 參 數 上，職 業 投 手 明 顯 大 於 大 學 投 手（ 職

業 投 手 1 1 0 ± 2 1 °及 1 6 6 ± 9 °；大 學 投 手 9 4 ± 9 °及 1 6 0 ± 7 °），但 在

球 離 手 時 ， 職 業 投 手 肘 屈 曲 角 度 ( 1 7 ± 8 ° )明 顯 小 於 大 學 投 手

( 5 7 ± 1 3 ° )。 從 以 上 文 獻 可 以 發 現 ， 職 業 投 手 與 大 學 投 手 在 投

擲 過 程 所 花 費 的 時 間 並 無 顯 著 差 異 ， 但 兩 者 的 球 速 明 顯 不
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同 ， 且 投 擲 動 作 也 不 完 全 相 同 ， 兩 者 之 間 的 差 異 大 部 分 發 生

在 加 速 期 。  

在 動 力 學 上，F l e i s i g 等  ( 1 9 9 9 )比 較 職 業 投 手 與 大 學 投 手

之 間 的 動 力 學 參 數 ， 發 現 兩 者 在 後 擺 後 期 時 ， 肘 關 節 內 翻 力

矩 、 肩 關 節 內 旋 力 矩 、 肩 關 節 前 向 剪 力 等 動 力 學 參 數 ， 職 業

投 手 明 顯 大 於 大 學 投 手 （ 職 業 投 手 6 4 ± 1 5  N m ,  6 8 ± 1 5  N m 及

3 9 0 ± 9 0  N；大 學 投 手 5 5 ± 1 2  N m ,  5 8 ± 1 2  N m 及 3 5 0 ± 7 0  N）；在

加 速 期 ， 肘 關 節 屈 曲 力 矩 ， 職 業 投 手 ( 5 8 ± 1 3  N m )明 顯 大 於 大

學 投 手 ( 5 2 ± 1 1  N m )； 在 減 速 期 ， 肘 關 節 力 量 、 肩 關 節 力 量 、

肩 關 節 水 平 外 展 力 矩 等 動 力 學 參 數 ， 職 業 投 手 明 顯 大 於 大 學

投 手 （ 職 業 投 手 9 1 0 ± 1 4 0  N ,  1 0 7 0 ± 1 9 0  N 及 1 0 9 ± 8 5  N m； 大

學 投 手 7 7 0 ± 1 2 0  N ,  9 1 0 ± 1 3 0  N 及 8 9 ± 4 9  N m）。 We r n e r 等  

( 2 0 0 7 )同 樣 比 較 職 業 投 手 與 大 學 投 手 之 間 的 動 力 學 參 數 ， 發

現 兩 者 在 後 擺 期 時 ， 肘 外 翻 力 矩 峰 值 的 負 荷 率 ( l o a d i n g  r a t e )

及 加 速 期 最 大 肘 外 翻 力 矩 ， 職 業 投 手 明 顯 大 於 大 學 投 手 （ 職

業 投 手 5 6 2 6 ± 1 5 4 5  N m / s 及 7 ± 1  % B W * h e i g h t； 大 學 投 手

4 1 1 0 ± 1 2 5 0  N m / s 及 3 ± 1  % B W * h e i g h t）， 在 肩 關 節 張 力 上 ， 職

業 投 手 ( 1 0 8 ± 1 6  % B W )明 顯 大 於 大 學 投 手 ( 8 1 ± 1 0  % B W )。  

肩 關 節 張 力 是 造 成 旋 轉 肌 群 拉 傷 及 肩 盂 唇 受 損 的 可 能 原

因，We r n e r 等  ( 2 0 0 1 )針 對 職 業 棒 球 投 手 投 擲 過 程 中，肩 關 節

承 受 的 張 力 與 動 力 學 參 數 關 係 之 研 究 中 ， 最 大 肘 外 翻 力 矩 與

肩 關 節 承 受 的 張 力 之 間 並 沒 有 顯 著 相 關 ， 但 在 We r n e r 等  

( 2 0 0 7 )針 對 大 學 投 手 的 研 究 中 卻 指 出 ， 肘 外 翻 力 矩 峰 值 的 負

荷 率 及 最 大 肘 外 翻 力 矩 這 兩 項 參 數 與 肩 關 節 在 投 擲 過 程 中 承

受 的 張 力 大 小 呈 負 相 關 ， 此 研 究 並 指 出 若 要 減 少 投 擲 過 程

中 ， 肩 關 節 所 承 受 的 張 力 ， 則 對 於 職 業 投 手 與 大 學 投 手 之 間
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的 動 作 修 正 建 議 應 有 所 不 同 。 雖 然 投 擲 過 程 中 ， 職 業 投 手 與

大 學 投 手 產 生 的 動 力 學 有 所 差 異 ， 但 當 投 擲 過 程 關 節 承 受 過

多 的 負 荷 ， 都 將 導 致 傷 害 發 生 。  

綜 上 所 述 ， 從 業 餘 棒 球 投 手 （ 或 大 學 棒 球 投 手 ） 及 職 業

投 手 的 肌 電 訊 號 觀 察、運 動 學、時 間 及 動 力 學 等 參 數 的 比 較，

可 以 得 知 兩 者 之 間 投 擲 的 力 學 機 制 並 不 完 全 相 同 ， 但 大 學 投

手 又 可 再 細 分 成 甲 組 及 乙 組 投 手 ， 或 許 可 以 從 甲 乙 組 投 手 投

擲 動 作 的 差 異 ， 可 以 進 而 了 解 造 成 業 餘 投 手 與 職 業 投 手 投 擲

動 作 不 同 的 原 因 。  

 

 

第 五 節  文 獻 總 結  

 

從 上 述 文 獻 可 以 知 道 投 擲 過 程 下 肢 的 運 動 學 與 球 速 有 直

接 相 關，在 後 擺 後 期 前 導 腳 著 地 膝 關 節 的 屈 曲 角 度、角 速 度、

最 大 肩 外 旋 時 骨 盆 旋 轉 的 角 度 、 後 擺 後 期 骨 盆 旋 轉 的 角 速 度

及 球 離 手 時 膝 關 節 屈 曲 角 度 及 角 速 度 、 球 離 手 時 骨 盆 前 傾 角

度 等 下 肢 運 動 學 參 數 都 會 直 接 影 響 球 速 的 快 慢 。 而 球 速 是 判

斷 投 手 表 現 好 壞 的 標 準 之 ㄧ ， 顯 示 下 肢 與 上 肢 運 動 學 同 樣 對

投 擲 表 現 有 直 接 的 影 響 。 然 而 ， 從 上 述 不 同 競 技 層 級 比 較 的

文 獻 中 可 以 發 現 幾 乎 都 著 重 於 上 肢 的 探 討 ， 而 下 肢 相 關 的 文

獻 探 討 較 為 缺 乏 。  

在 下 肢 動 力 學 的 部 份 ， 地 面 反 作 用 力 的 研 究 也 指 出 投 擲

過 程 支 撐 腳 的 推 進 作 用 及 前 導 腳 的 煞 車 作 用 對 球 體 的 擲 出 速

度 也 有 直 接 的 影 響 ， 從 上 述 可 知 ， 下 肢 於 投 擲 過 程 中 的 運 動

學 及 動 力 學 參 數 對 投 擲 表 現 都 有 直 接 的 影 響 。 另 外 ， 投 擲 動
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作 會 需 要 肢 體 急 速 地 加 速 及 減 速 ， 使 得 上 、 下 肢 神 經 肌 肉 系

統 、 肌 腱 容 易 發 生 運 動 傷 害 ， 而 過 度 使 用 等 也 可 能 引 發 上 、

下 肢 的 運 動 傷 害 。 然 而 ， 卻 鮮 少 文 獻 明 確 指 出 投 擲 過 程 會 對

下 肢 造 成 多 少 負 荷 、 主 要 對 下 肢 造 成 負 荷 的 時 期 為 何 以 及 下

肢 承 受 的 負 荷 是 否 會 因 為 不 同 技 術 層 級 投 手 （ 大 專 甲 乙 組 投

手 ） 而 有 所 差 異 。  

從 上 肢 肩 肌 群 的 肌 電 訊 號 、 肩 、 肘 關 節 的 運 動 學 及 動 力

學 文 獻 可 以 知 道 業 餘 棒 球 投 手 （ 或 大 學 棒 球 投 手 ） 及 職 業 投

手 之 間 投 擲 的 力 學 機 制 並 不 完 全 相 同 ， 也 因 而 給 予 不 同 的 訓

練 建 議 。 下 肢 是 投 擲 動 作 的 動 力 來 源 ， 上 肢 動 作 會 受 到 下 肢

及 軀 幹 的 影 響 ， 因 此 ， 若 能 觀 察 大 專 甲 乙 組 投 手 於 投 擲 過 程

中 下 肢 的 動 力 學 差 異 ， 可 以 幫 助 我 們 更 加 清 楚 地 瞭 解 下 肢 的

投 擲 力 學 機 制 ， 進 而 以 甲 組 投 手 為 訓 練 目 標 ， 給 予 乙 組 投 手

適 當 的 訓 練 建 議 。  
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第參章 研究方法與步驟  
 

本 章 主 要 分 成 研 究 對 象 、 實 驗 地 點 與 時 間 、 實 驗 設 備 、

實 驗 設 計 、 理 論 基 礎 、 資 料 處 理 與 統 計 分 析 等 部 份 。  

 

第 一 節  研 究 對 象  

 

本 研 究 以 1 5 位 國 立 臺 灣 體 育 學 院 棒 球 隊 的 投 手 為 研 究

對 象（ 包 含 甲 組 9 人 ；乙 組 6 人， 皆 為 右 投 ）。 正 式 實 驗 前 ，

告 知 每 位 受 試 者 實 驗 之 目 的 與 流 程 之 後 ， 要 求 填 具 受 試 者 同

意 書（ 附 錄 一 ），同 意 參 與 實 驗 流 程 的 進 行，直 至 整 個 實 驗 完

成 為 止 。  

將 以 問 卷 （ 附 錄 二 ） 進 行 受 試 者 的 篩 選 。 篩 選 標 準 以

E s c a m i l l a ,  F l e i s i g ,  B a r r e n t i n e ,  Z h e n g ,  與 A n d r e w s ( 1 9 9 8 )制

定 的 標 準 為 依 據，排 除 實 驗 前 正 處 於 恢 復 期 ( r e c o v e r i n g )的 投

手 及 實 驗 前 一 年 內 曾 動 過 外 科 手 術 的 投 手 ， 以 排 除 任 何 可 能

影 響 投 擲 能 力 之 因 素 。  

 

 

第 二 節  實 驗 地 點 與 時 間  

 

一 、  實 驗 地 點  

本 實 驗 皆 在 中 國 醫 藥 大 學 生 物 力 學 動 作 分 析 實 驗 室 進 行

甲 乙 組 棒 球 投 手 投 擲 資 料 的 收 集 。  
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二 、  實 驗 時 間  

（ 一 ）  前 測 時 間 ： 9 7 年 1 2 月 3 0 日  

正 式 實 驗 之 前 進 行 前 測 實 驗 ， 收 集 受 試 者 投 擲 資 料 並 進

行 分 析 ， 目 的 在 於 了 解 實 驗 流 程 與 設 計 是 否 需 要 進 行 部 分 調

整 或 修 正 。  

（ 二 ）  正 式 實 驗 時 間 ： 9 8 年 2 月 1 0 日 ~ 9 8 年 3 月 2 日  

根 據 前 測 實 驗 調 整 後 的 實 驗 設 計 與 流 程 ， 收 集 投 手 投 擲

過 程 的 生 物 力 學 資 料 。  

 

 

第 三 節  實 驗 設 備  

 

實 驗 中 主 要 使 用 動 作 分 析 系 統 、 三 維 測 力 板 系 統 及 打 擊

用 網 等 設 備，進 行 投 擲 資 料 的 收 集，實 驗 場 地 配 置 圖 如 圖 3 . 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3 . 1 硬 體 設 備 場 地 配 置 圖 
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一 、  動 作 分 析 系 統 （ m o t i o n  a n a l y s i s  s y s t e m）  

由 V I C O N  6 1 2 動 作 分 析 系 統 （ V I C O N  6 1 2  m o t i o n  

a n a l y s i s  s y s t e m， O x o f o r d  M e t r i c s  L i m i t e d . ,  U K）， 以 採 樣 頻

率 2 5 0 赫 茲 ， 擷 取 投 擲 動 作 之 運 動 學 資 料 。 此 設 備 藉 由 6 部

M X 1 3 紅 光 攝 影 機（ 圖 3 . 2）收 集 黏 貼 在 受 試 者 身 上 特 定 位 置

之 反 光 標 誌 ， 於 空 間 中 的 三 維 軌 跡 （ t h r e e - d i m e n s i o n a l  

t r a j e c t o r y）， 將 所 有 訊 號 同 步 轉 成 數 位 化 訊 息 ， 經 由 處 理 之

後 ， 配 合 人 體 計 測 資 料 ， 計 算 出 身 體 各 肢 段 在 空 間 中 之 運 動

學 參 數 。  

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3 . 2 紅 光 攝 影 機 

 

二 、  三 維 測 力 板 系 統 （ f o r c e  p l a t e）  

利 用 A M T I 三 維 測 力 板 系 統 （ A M T I  f o r c e  p l a t e ,  Ty p e  

O R 6 - 7 - 1 0 0 0 ,  Wa t e r t o w n ,  M A ,  U S A），以 採 樣 頻 率 1 0 0 0 赫 茲，

擷 取 受 試 者 投 擲 過 程 中 的 地 面 反 作 用 力 量 及 力 矩 的 資 料 。 藉

由 類 比 數 位 轉 換 器（ A / D  c o n v e r t e r）與 V I C O N  6 1 2 動 作 分 析

系 統 同 步 收 集 資 料 。 配 合 運 動 學 參 數 加 以 運 算 ， 可 得 到 投 擲

過 程 的 關 節 力 量 及 力 矩 等 動 力 學 參 數 。  
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三 、  打 擊 網  

打 擊 網 為 一 長 3 公 尺 及 寬 2 公 尺 的 尼 龍 網 ， 安 置 於 受 試

者 之 投 球 方 向 上，並 距 離 受 試 者 約 5 公 尺 遠 處，，打 擊 網（ 圖

3 . 3）上 設 置 好 球 帶（ s t r i k e  z o n e），目 的 在 於 判 斷 受 試 者 是 否

將 球 投 入 好 球 帶 之 中，及 給 予 受 試 者 盡 全 力 投 擲 之 投 擲 目 標。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3 . 3 打 擊 網 
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第 四 節  實 驗 設 計  

 

本 實 驗 的 研 究 架 構 主 要 可 分 為 受 試 者 篩 選 、 系 統 校 正 與

建 立 實 驗 室 座 標 系 統 、 量 測 人 體 計 測 資 料 、 黏 貼 反 光 標 誌 及

收 集 實 驗 資 料 等 步 驟，流 程 圖 如 圖 3 . 4，每 一 步 驟 闡 述 如 下 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3 . 4 實 驗 流 程 圖 

 

 

 

受 測 者 篩 選 （ 問 卷 ）  

量 測 人 體 計 測 資 料  

資 料 處 理 與 分 析  

靜 態 資 料 收 集  

動 態 資 料 收 集  

黏 貼 反 光 標 記  

1. 系 統 校 正  

2. 建 立 實 驗 室 座 標

符 合

排 除
不 符 合  
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一 、  受 試 者 篩 選  

在 實 驗 前 先 以 問 卷 調 查 甲 乙 組 投 手 ， 包 括 球 齡 、 擅 長 投

擲 的 球 路 、 習 慣 之 投 球 方 式 及 是 否 曾 經 有 過 運 動 傷 害 等 資

料 ， 以 篩 選 受 試 者 。 實 驗 開 始 前 詢 問 受 試 者 意 願 並 填 具 同 意

書 ， 為 了 減 少 影 響 投 手 正 常 投 擲 動 作 的 因 素 ， 以 E s c a m i l l a

等  ( 1 9 9 8 )對 於 受 試 者 所 制 定 的 篩 選 標 準 為 依 據，排 除 可 能 影

響 投 擲 能 力 之 因 素 。  

 

二 、  系 統 校 正 及 建 立 實 驗 室 座 標 系 統  

為 將 各 攝 影 機 所 拍 攝 到 之 二 維 影 像 重 建 為 三 維 空 間 之 位

置 ， 必 須 進 行 系 統 校 正 。 系 統 校 正 可 分 成 兩 個 步 驟 ， 首 先 ，

調 整 各 部 攝 影 機 於 空 間 中 之 位 置 與 角 度 ， 其 拍 攝 範 圍 應 涵 蓋

整 個 量 測 空 間 。 接 著 以 特 製 L 型 靜 態 校 正 器 （ L - F r a m e） 定

義 實 驗 室 座 標 系 ， 再 以 動 態 校 正 器 （ w a n d） 於 量 測 空 間 中 揮

舞，校 正 各 攝 影 機 可 能 之 扭 曲 或 視 差（ p a r a l l a x）之 影 響。經

過 正 確 的 系 統 校 正 ， 才 能 夠 確 保 實 驗 資 料 的 精 確 度 。  

 

三 、  量 測 人 體 計 測 資 料  

實 驗 開 始 前 量 測 受 試 者 身 高 及 體 重 等 人 體 計 測 資 料

( a n t h r o p o m e t r y )， 並 紀 錄 投 手 慣 用 之 投 擲 臂 ， 以 作 為 後 續 資

料 分 析 之 依 據 。  

 

四 、  貼 置 反 光 標 誌  

反 光 標 誌 為 一 球 型 體 ， 本 研 究 使 用 被 動 式 反 光 標 誌 ， 攝

影 機 藉 由 反 光 標 誌 反 射 的 紅 光 記 錄 其 於 三 維 空 間 中 之 運 動 軌

跡。本 實 驗 於 受 試 者 之 骨 盆 及 下 肢 2 1 個 身 體 特 定 部 位 黏 貼 反
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光 標 誌 （ 圖 3 . 5 及 表 3 . 1）。 反 光 標 誌 的 配 置 主 要 依 據 H e l e n  

H a y e s 標 誌 貼 法 配 置 ， 並 於 下 肢 加 上 內 側 反 光 標 誌 ， 以 修 正

膝 關 節 及 踝 關 節 中 心 。 在 受 試 者 暖 身 動 作 完 成 後 ， 於 受 試 者

身 上 之 特 定 部 位 黏 貼 反 光 標 誌 ， 並 配 合 動 作 分 析 系 統 及 三 維

測 力 板 系 統 ， 收 取 投 擲 過 程 的 資 料 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           正 面          反 面  
圖 3 . 5 反 光 標 誌 配 置 圖 

 

表 3 . 1 反 光 標 誌 配 置 表 
  貼 置 部 位  左 右 側  備 註  
骨 盆  髂 前 上 棘  左 、 右   
 髂 後 上 棘  左 、 右   
 薦 骨 突    
下 肢  大 腿  左 、 右    與 髂 前 上 棘 及 股 骨 外 上 髁 共 線
 股 骨 外 上 髁  左 、 右   
 股 骨 內 上 髁  左 、 右    靜 態 資 料 用  
 小 腿  左 、 右    與 同 側 股 骨 外 上 髁 及 外 踝 共 線
 足 部 外 踝  左 、 右   
 足 部 內 踝  左 、 右    靜 態 資 料 用  
 第 二 蹠 趾 關 節  左 、 右   
 腳 跟  左 、 右   
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五 、  收 集 實 驗 資 料  

為 了 縮 短 受 試 者 對 實 驗 場 地 的 適 應 時 間 ， 讓 受 試 者 穿 著

平 常 練 習 時 使 用 的 鞋 子 及 束 褲 ， 進 行 平 常 投 球 前 所 做 之 暖 身

動 作 。 實 驗 前 向 受 試 者 說 明 實 驗 動 作 與 程 序 ， 要 求 其 盡 全 力

投 擲 ， 將 球 投 進 投 擲 網 的 好 球 帶 當 中 。 實 驗 開 始 前 收 集 受 試

者 的 靜 態 資 料 ， 以 作 為 資 料 處 理 的 基 準 ， 再 進 行 動 態 資 料 的

收 集 。  

 

（ 一 ）  收 集 靜 態 資 料  

收 集 靜 止 站 立 的 資 料 ， 取 得 自 然 解 剖 位 置 上 各 肢 段 反 光

標 誌 之 間 的 相 對 位 置 及 各 關 節 中 心 。 收 集 靜 態 資 料 主 要 目 的

在 於 推 算 投 擲 過 程 當 中 ， 攝 影 機 無 法 辨 識 的 反 光 標 誌 位 置 ，

並 取 得 受 試 者 靜 止 時 各 關 節 的 起 始 角 度 ， 作 為 動 態 資 料 分 析

的 基 準 。  

 

（ 二 ）  收 集 動 態 資 料  

本 實 驗 利 用 V I C O N  6 1 2 三 維 動 作 分 析 系 統，設 定 六 台 攝

影 機 收 取 實 驗 範 圍 ， 紀 錄 受 試 者 投 擲 過 程 反 光 標 誌 的 運 動 軌

跡 資 料 ， 並 以 A M T I 三 維 測 力 板 同 步 收 集 投 擲 過 程 的 地 面 反

作 用 力 及 力 矩 資 料。受 試 者 自 然 地 站 立 於 設 定 之 投 手 板 (以 白

貼 代 替 )前 緣，往 打 擊 網 方 向 盡 全 力 投 擲，投 擲 之 棒 球 必 須 落

入 打 擊 網 上 之 好 球 帶 ， 好 球 帶 會 隨 受 試 者 習 慣 之 投 擲 目 標 進

行 上 下 幅 度 之 調 整 。 另 外 ， 投 擲 的 棒 球 為 正 式 比 賽 用 球 ， 其

上 黏 貼 反 光 貼 紙 以 記 錄 球 離 手 時 的 球 速 。  

本 研 究 共 有 兩 組 不 同 起 始 位 置 的 投 擲 動 作 ， 一 組 動 作 是

令 受 試 者 從 測 力 板 外 的 投 手 板 開 始 投 擲 動 作 ， 投 擲 時 ， 前 導
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腳 需 要 踏 入 測 力 板 當 中 （ 圖 3 . 6）， 主 要 目 的 在 於 量 測 前 導 腳

的 地 面 反 作 用 力 及 力 矩 資 料 ； 第 二 組 動 作 ， 受 試 者 一 開 始 就

站 於 測 力 板 上 ， 投 擲 的 過 程 中 ， 前 導 腳 必 須 跨 出 測 力 板 （ 圖

3 . 7）， 投 擲 過 程 中 支 撐 腳 仍 踏 於 測 力 板 中 ， 主 要 目 的 在 於 量

測 投 球 過 程 中 支 撐 腳 的 地 面 反 作 用 力 及 力 矩 資 料 。 實 驗 中 ，

每 一 組 動 作 隨 機 要 求 受 試 者 盡 全 力 投 擲 3 快 速 直 球 ， 好 球 帶

依 受 試 者 的 習 慣 之 投 擲 目 標 進 行 調 整 ， 所 投 擲 的 球 須 完 全 落

入 好 球 帶 中 。  

 

 

 

 

 

 

 
圖 3 . 6 前 導 腳 需 踏 入 測 力 板 中 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3 . 7 支 撐 腳 需 在 測 力 板 中 
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第 五 節  理 論 基 礎  

 

理 論 基 礎 主 要 分 成 關 節 角 度 計 算 、 關 節 力 量 及 力 矩 計 算

及 關 節 功 率 計 算 等 三 個 部 分 。  

 

一 、  關 節 角 度 計 算  

本 研 究 將 人 體 視 為 多 剛 體 系 統 ， 並 假 定 人 體 各 肢 段 為 密

度 均 勻 的 剛 體 ， 藉 由 每 一 肢 段 至 少 三 顆 反 光 標 誌 ， 建 立 肢 段

座 標 系 統 ( c o o r d i n a t e  s y s t e m )，包 含 骨 盆 座 標 系 統、兩 側 之 大

腿 座 標 系 統 、 兩 側 之 小 腿 座 標 系 統 及 兩 側 之 足 部 座 標 系 統 。

根 據 反 光 標 誌 於 三 維 空 間 的 位 置 ， 計 算 各 肢 段 座 標 系 統 的 旋

轉 矩 陣（ r o t a t i o n  m a t r i x）（ H a u g ,  1 9 9 2）。 關 節 運 動 以 實 驗 室

座 標 系 統 下 遠 端 肢 段 相 對 於 近 端 肢 段 運 動 的 旋 轉 矩 陣 ( pdR / )

表 示 。  

 

 

其 中， pR 為 近 端 肢 段 相 對 於 實 驗 室 座 標 系 統 的 旋 轉 矩 陣， dR 為

遠 端 肢 段 相 對 於 實 驗 室 座 標 系 統 的 旋 轉 矩 陣 。  

另 外 ， 由 於 pdR / 與 人 體 解 剖 學 之 座 標 系 統 並 不 完 全 一

致 ， 因 此 以 各 受 試 者 靜 態 站 立 資 料 取 得 之 旋 轉 矩 陣 加 以 修 正

( R )， 修 正 後 之 關 係 式 如 下 ：  

 

 

其 中 ， pdR /
0 為 解 剖 姿 勢 取 得 之 相 對 於 實 驗 室 座 標 系 統 的 旋 轉

矩 陣 。  

以 尤 拉 角 ( E u l e r  a n g l e s )的 方 式 描 述 遠 端 肢 段 相 對 於 近 端

d
T
p

d/p RRR ×=

( )Tpdpd RRR /
0

/ ×=
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肢 段 的 運 動  ( H a u g ,  1 9 9 1 )， 配 合 人 體 剖 構 造 及 座 標 系 定 義 ，

肢 段 旋 轉 矩 陣 跟 尤 拉 角 的 關 係 式 依 照 旋 轉 次 序 的 不 同 ， 方 程

式 將 有 所 變 異 。 本 研 究 中 下 肢 關 節 之 旋 轉 次 序 為 ''' zxy −− ， 肢

段 旋 轉 矩 陣 跟 尤 拉 角 的 關 係 式 如 下 ：  

 

 

 

 

α、 β、 γ 的 角 度 可 由 下 運 算 求 得 ：  

 

 

 

其 中 ， 關 係 式 中 S 代 表 正 弦 函 數  ( s i n e )， C 代 表 餘 弦 函 數  

( c o s i n e )， 2tanA 代 表 正 切 函 數  ( t a n g e n t )的 反 函 數 ， 計 算 過 程

中 考 慮 了 象 限 的 因 素。另 外， α表 示 在 y軸 的 旋 轉 角 度，為 屈

曲 與 伸 直 動 作 ， 關 節 角 運 動 在 矢 狀 面 （ s a g i t t a l  p l a n e） 上 發

生； β表 示 在 x軸 的 旋 轉 角 度，為 內 收 與 外 展 動 作，關 節 角 運

動 在 額 狀 面 （ f r o n t a l  p l a n e） 上 發 生 ； γ 表 示 在 z軸 旋 轉 的 角

度 ， 為 內 旋 與 外 旋 動 作 ， 關 節 角 運 動 在 橫 截 面 （ t r a n s v e r s e  

p l a n e） 上 發 生 。  

 

二 、  關 節 力 量 及 力 矩 計 算  

下 肢 關 節 力 量 及 力 矩 的 部 分 ， 以 逆 向 動 力 學 的 方 式 定 義  

( I n v e r s e  d y n a m i c s )。 藉 由 受 試 者 身 上 之 反 光 標 誌 計 算 出 各 關

節 中 心 ， 並 配 合 人 體 計 測 資 料 及 d e  L e v a  ( 1 9 9 6 )提 出 各 肢 段

質 量 中 心 相 對 於 肢 段 長 度 的 比 例 ， 求 得 各 肢 段 質 量 中 心 位
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置 ， 再 以 g e n e r a l i z e d  c r o s s - v a l i d a t i o n  s p l i n e  s m o o t h i n g

（ G C V S P L） ( Wo l t r i n g ,  1 9 8 6 )進 一 步 取 得 各 肢 段 於 實 驗 室 座

標 系 下 的 重 心 加 速 度 及 尤 拉 參 數 。 另 外 ， 利 用 M c C o n v i l l e  

( 1 9 8 0 )整 理 之 公 式 求 得 各 肢 段 的 質 量 及 質 量 中 心 的 轉 動 慣 量  

( I )。藉 由 上 述 求 得 之 參 數，配 合 地 面 反 作 用 力 及 力 矩 計 算 肢

段 座 標 系 下 遠 端 關 節 力 量 及 力 矩 ， 再 利 用 肢 段 自 由 體 圖

（ f r e e - b o d y  d i a g r a m ） 的 分 析 ， 透 過 牛 頓 — 尤 拉 方 程 式

（ N e w t o n - E u l e r  e q u a t i o n s）， 可 求 得 肢 段 座 標 系 下 近 端 關 節

力 量 及 力 矩 。  

 

 

 

其 中 ， plF
v
為 近 端 關 節 力 量 ， dlF

v
為 遠 端 關 節 力 量 ， m為 肢 段 質

量， lav 為 肢 段 質 量 中 心 的 加 速 度， wlF
v
為 肢 段 所 受 的 重 力， plM

v

為 近 端 關 節 力 矩 ， dlM
v
為 遠 端 關 節 力 矩 ， plrv 為 近 端 力 臂 ， dlrv 為

遠 端 力 臂 ， lω
v
為 肢 段 角 速 度 ， lω&

v
為 肢 段 角 加 速 度 。  

 

三 、  關 節 功 率 ( J o i n t  P o w e r )計 算  

W i n t e r  ( 1 9 8 3 )指 出 人 體 動 作 產 生 會 受 到 關 節 功 率 的 作

用 。 功 率 （ jP ） 可 由 關 節 力 矩 ( jM )與 關 節 角 速 度 ( jω )的 內 積

求 得，其 中，角 速 度 可 由 角 度 變 化 量 與 時 間 的 一 次 微 分 求 得。 
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第 六 節  資 料 處 理 與 統 計 分 析  

 

本 研 究 以 收 集 到 反 光 標 誌 的 軌 跡 及 測 力 板 的 資 料 ， 進 一

步 取 得 運 動 學 及 動 力 學 等 參 數 進 行 分 析 。  

 

一 、  資 料 處 理  

將 V I C O N  6 1 2 動 作 分 析 系 統 收 集 之 投 擲 過 程 中，受 試 者

身 上 反 光 標 誌 的 三 維 軌 跡，經 由 Vi c o n  Wo r k s t a t i o n 軟 體 進 行

標 記 後 ， 與 地 面 反 作 用 力 資 料 一 起 儲 存 成 c 3 d 檔 案 格 式 ， 並

轉 成 t x t 文 字 檔 輸 出。反 光 標 誌 的 軌 跡 經 由 G C V S P L  ( Wo l t r i n g ,  

1 9 8 6 )以 6 赫 茲 的 截 止 頻 率 ( c u t - o f f  f r e q u e n c y )將 資 料 平 滑

（ s m o o t h） 處 理 並 過 濾 雜 訊 。 下 肢 運 動 學 以 尤 拉 角 方 式 計 算

三 維 關 節 角 度 。  

動 力 學 參 數 是 由 運 動 學 參 數 進 一 步 計 算 取 得 ， 本 研 究 主

要 分 析 的 動 力 學 參 數 有 ：  

（ 一 ）  下 肢 關 節 於 投 擲 全 期 之 力 量 、 力 矩 及 功 率 。  

（ 二 ）  下 肢 關 節 於 投 擲 動 作 中 力 量 與 力 矩 最 大 值 。  

 

二 、  統 計 分 析  

資 料 以 平 均 值 ± 標 準 差 呈 現 ， 並 以 套 裝 統 計 軟 體

S P S S 1 2 . 0 進 行 獨 立 樣 本 t 考 驗 ( I n d e p e n d e n t  t  t e s t )，以 比 較 大

專 甲 乙 組 投 手 之 間 各 項 參 數 的 差 異 ， 並 將 顯 著 水 準 訂 在 p＜

0 . 0 5。  

比 較 的 參 數 主 要 可 分 成 三 個 部 份 ：  

（ 一 ）  大 專 甲 乙 組 投 手 的 身 高、體 重、年 齡、球 齡 及 球 速。 

（ 二 ）  大 專 甲 乙 組 投 手 下 肢 關 節 於 投 擲 全 期 之 力 量、力 矩
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及 功 率 的 差 異。其 中，顯 著 差 異 的 部 分，僅 呈 現 顯

著 差 異 連 續 達 二 個 以 上 百 分 比 的 部 分 。  

（ 三 ）  大 專 甲 乙 組 投 手 下 肢 關 節 力 量 及 力 矩 最 大 值 的 差

異 。  
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第肆章 結果  

 

第 一 節  受 測 者 基 本 資 料  

 

受 試 者 的 年 齡 介 於 1 8 歲 至 2 5 歲，平 均 年 齡 為 2 0 . 8 0 ± 2 . 3 1

歲 ； 平 均 身 高 為 1 7 8 . 2 7 ± 5 . 9 9 公 分 ； 平 均 體 重 為 7 6 . 5 8 ± 1 1 . 4 0

公 斤 ； 平 均 球 齡 為 9 . 3 3 ± 3 . 7 2 年 (表 4 . 1 )。  

在 甲 、 乙 組 基 本 資 料 的 比 較 中 ， 發 現 兩 組 在 身 高 、 體 重

以 及 年 齡 上 有 顯 著 差 異 ， 而 且 甲 組 的 平 均 身 高 ( 1 8 0 . 9 4 ± 4 . 3 5

公 分 )大 於 乙 組 受 試 者 的 平 均 身 高 ( 1 7 4 . 2 5 ± 6 . 1 5 公 分 )； 甲 組

的 平 均 體 重 ( 8 2 . 9 8 ± 9 . 8 8 公 斤 ) 大 於 乙 組 的 平 均 體 重

( 6 6 . 9 8 ± 4 . 8 3 公 斤 )；甲 組 的 平 均 年 齡 ( 1 9 . 7 8 ± 1 . 7 2 歲 )小 於 乙 組

的 平 均 年 齡 ( 2 2 . 3 3 ±  2 . 3 4 歲 )， 兩 組 的 平 均 球 齡 及 球 速 皆 沒 有

顯 著 差 異 。  

 

表 4 . 1 受 試 者 基 本 資 料 之 平 均 值 與 標 準 差( m e a n  ±  S D )  

參 數  全 部  ( n = 1 5 )  甲 組  ( n = 9 )  乙 組  ( n = 6 )  p 值  

身 高 (公 分 )  1 7 8 . 2 7 ±  5 . 9 9 1 8 0 . 9 4 ±  4 . 3 5 1 7 4 . 2 5 ± 6 . 1 5   0 . 0 3 *

體 重 (公 斤 )   7 6 . 5 8 ± 1 1 . 4 0  8 2 . 9 8 ±  9 . 8 8  6 6 . 9 8 ± 4 . 8 3   0 . 0 0 *

年 齡 (歲 )   2 0 . 8 0 ±  2 . 3 1  1 9 . 7 8 ±  1 . 7 2  2 2 . 3 3 ± 2 . 3 4   0 . 0 3 *

球 齡 (年 )    9 . 3 3 ±  3 . 7 2  1 0 . 7 8 ±  1 . 4 8   7 . 1 7 ± 5 . 0 8  0 . 1 4  

球 速 ( k m / h r )   8 6 . 5 5 ± 1 5 . 4 0  9 0 . 0 8 ± 1 9 . 0 3  8 1 . 2 5 ± 5 . 3 6  0 . 2 9  

* t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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第 二 節  大 專 甲 乙 組 投 擲 動 作 分 期 之 時 間  

 

基 於 每 位 受 試 者 投 擲 的 時 間 可 能 有 所 差 異 ， 本 研 究 將 前

導 腳 髖 關 節 最 大 屈 曲 訂 為 0， 投 擲 臂 肩 關 節 最 大 內 旋 訂 為

1 0 0，將 投 擲 動 作 所 需 時 間 以 1 0 0 等 分 進 行 標 準 化。將 甲 乙 組

投 手 個 別 在 支 撐 腳 及 前 導 腳 二 種 實 驗 情 境 的 時 間 資 料 進 行 比

較 （ 表 4 . 2）。 甲 乙 組 標 準 化 之 後 的 時 間 ， 除 了 前 導 腳 於 減 速

期 有 顯 著 差 異 外 ( p = 0 . 0 4 )， 在 支 撐 腳 或 者 前 導 腳 的 實 驗 情 境

下 ， 甲 乙 組 在 後 擺 前 期 、 後 擺 後 期 、 加 速 期 及 支 撐 腳 的 減 速

期 所 需 的 時 間 並 無 顯 著 差 異 ( p > 0 . 0 5 )。 由 於 甲 乙 組 在 各 投 擲

分 期 上 所 需 時 間 並 沒 有 顯 著 差 異 ， 所 以 取 甲 乙 組 在 支 撐 腳 及

前 導 腳 各 投 擲 分 期 的 時 間 之 平 均 值 ， 將 投 擲 分 期 劃 分 如 下 ：

後 擺 前 期 為 0 ~ 6 9 %投 擲 全 期、後 擺 後 期 為 7 0 ~ 8 9 %投 擲 全 期 、

加 速 期 為 9 0 ~ 9 2 %投 擲 全 期 、 減 速 期 為 9 3 ~ 1 0 0 %投 擲 全 期 。  

 

表 4 . 2 大 專 甲 乙 組 於 標 準 化 後 時 間( % )之 比 較  
 實 驗 情 境  甲 組  乙 組  p 值  
 後 擺 前 期     
   支 撐 腳  6 7 . 4 2 ± 5 . 4 8  7 3 . 2 0 ± 7 . 7 5  0 . 1 1  
   前 導 腳   6 3 . 6 1 ± 1 2 . 9 5  7 1 . 7 4 ± 5 . 4 2  0 . 1 7  
 後 擺 後 期     
   支 撐 腳  2 0 . 5 6 ± 4 . 3 4  1 7 . 9 6 ± 7 . 2 5  0 . 4 0  
   前 導 腳  2 2 . 4 1 ± 9 . 5 1  1 9 . 3 3 ± 4 . 8 1  0 . 4 8  
 加 速 期     
   支 撐 腳  3 . 6 6 ± 1 . 1 2  2 . 7 5 ± 0 . 6 7  0 . 1 0  
   前 導 腳  3 . 9 5 ± 1 . 1 5  3 . 1 6 ± 0 . 9 3  0 . 1 8  
 減 速 期     
   支 撐 腳   8 . 3 7 ± 4 . 1 6  6 . 0 8 ± 0 . 9 1  0 . 2 1  
   前 導 腳  1 0 . 0 2 ± 5 . 0 5  5 . 7 7 ± 0 . 6 7   0 . 0 4 *  

* t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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第 三 節  大 專 甲 乙 組 投 擲 動 作 之 關 節 角 度 曲 線 圖  

 

一 、  支 撐 腳 關 節 角 度 曲 線 圖  

（ 一 ）  踝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 踝 關 節 角 度 的 比

較 上 ， 甲 組 在 內 翻 /外 翻 及 內 旋 /外 旋 角 度 的 部 份 與 乙 組 投 手

之 間 並 沒 有 顯 著 差 異 (圖 4 . 1  ( a )及 圖 4 . 1  ( c ) )。 甲 組 投 手 在 蹠

屈 /背 屈 的 角 度 上 與 乙 組 投 手 之 間 有 顯 著 差 異，顯 著 差 異 發 生

於 後 擺 前 期 末 段 至 後 擺 後 期 中 段 ( 5 5 ~ 8 1 %投 擲 全 期 )  (圖 4 . 1  

( b ) )。 在 後 擺 前 期 ( 5 5 ~ 6 9 %投 擲 全 期 )， 甲 組 踝 關 節 的 背 屈 角

度 明 顯 小 於 乙 組 。 在 後 擺 後 期 一 開 始 ( 7 0 ~ 7 8 %投 擲 全 期 )， 甲

組 為 蹠 屈 角 度，而 乙 組 為 背 屈 角 度，在 後 擺 後 期 中 段 ( 7 9 ~ 8 1 %

投 擲 全 期 )，甲 乙 組 皆 為 蹠 屈 角 度，且 甲 組 的 關 節 角 度 明 顯 大

於 乙 組 。  

 

（ 二 ）  膝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 膝 關 節 的 內 收 、

屈 曲 及 內 旋 角 度 有 顯 著 差 異 (圖 4 . 2 )。 在 加 速 期 及 減 速 期

( 8 9 ~ 9 6 %投 擲 全 期 )的 內 收 角 度 (圖 4 . 2  ( a ) )、 在 後 擺 前 期 及 後

擺 後 期 ( 5 6 ~ 7 8 %投 擲 全 期 )的 屈 曲 角 度 (圖 4 . 2  ( b ) )以 及 後 擺 前

期 及 後 擺 後 期 ( 6 6 ~ 7 6 %投 擲 全 期 )的 內 旋 角 度 (圖 4 . 2  ( c ) )， 甲

乙 組 投 手 之 間 皆 有 顯 著 差 異，且 甲 組 的 關 節 角 度 皆 小 於 乙 組。 

 

（ 三 ）  髖 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 髖 關 節 的 伸 展 /

屈 曲 及 內 旋 角 度 有 顯 著 差 異，但 在 內 收 /外 展 角 度 上，甲 乙 組
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之 間 並 無 顯 著 差 異 (圖 4 . 3 )。在 後 擺 前 期 一 開 始，甲 組 為 屈 曲

角 度 ， 而 乙 組 為 伸 展 角 度 ， 兩 者 在 7 ~ 1 3 %投 擲 全 期 時 達 顯 著

差 異 ， 接 著 ， 甲 乙 組 皆 轉 為 屈 曲 角 度 ( 1 4 ~ 1 5 %投 擲 全 期 )， 且

關 節 角 度 為 甲 組 大 於 乙 組 (圖 4 . 3  ( b ) )。 在 後 擺 後 期 末 段

( 8 0 ~ 8 4 %投 擲 全 期 )， 甲 乙 組 皆 為 伸 展 角 度 ， 且 甲 組 的 關 節 角

度 小 於 乙 組。在 內 旋 /外 旋 角 度 的 部 份，甲 組 在 後 擺 前 期 的 內

旋 角 度 明 顯 大 於 乙 組 (圖 4 . 3  ( c ) )。  

 

二 、  前 導 腳 關 節 角 度 曲 線 圖  

（ 一 ）  踝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 前 導 腳 踝 關 節 在 外 翻 角

度 有 顯 著 差 異 ， 而 在 蹠 屈 /背 屈 及 內 旋 /外 旋 角 度 上 ， 甲 乙 組

之 間 並 無 顯 著 差 異 (圖 4 . 4 )。 在 後 擺 後 期 至 球 離 手 ( 7 9 ~ 1 0 0 %

投 擲 全 期 )，甲 組 的 外 翻 角 度 皆 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 4  ( a ) )。甲

乙 組 的 前 導 腳 踝 關 節 與 支 撐 腳 踝 關 節 之 間 ， 有 顯 著 差 異 的 動

作 平 面 不 同，個 別 發 生 於 額 狀 面 及 矢 狀 面 上 (圖 4 . 1 及 圖 4 . 4 )。 

 

（ 二 ）  膝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 前 導 腳 膝 關 節 僅 在 屈 曲

角 度 上 有 顯 著 差 異 ， 而 在 內 收 /外 展 及 內 旋 /外 旋 角 度 上 ， 甲

乙 組 之 間 並 無 顯 著 差 異 (圖 4 . 5 )。在 後 擺 後 期 末 段 至 加 速 期 結

束 ( 7 9 ~ 9 2 %投 擲 全 期 )， 甲 組 膝 關 節 的 屈 曲 角 度 明 顯 小 於 乙 組

(圖 4 . 5  ( b ) )。 甲 乙 組 前 導 腳 膝 關 節 有 顯 著 差 異 的 時 期 ， 發 生

於 後 擺 後 期 及 加 速 期 ， 而 支 撐 腳 膝 關 節 有 顯 著 差 異 的 時 期 ，

發 生 於 後 擺 前 期 及 後 擺 後 期 (圖 4 . 2 及 圖 4 . 5 )。  
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（ 三 ）  髖 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 前 導 腳 髖 關 節 僅 在 後 擺

前 期 的 屈 曲 角 度 上 有 顯 著 差 異 ( 3 6 ~ 4 2 %投 擲 全 期 )， 且 甲 組 的

關 節 角 度 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 6  ( b ) )。 在 內 收 /外 展 及 內 旋 /外

旋 角 度 上 ， 甲 乙 組 之 間 並 無 顯 著 差 異 (圖 4 . 6  ( a )及 圖 4 . 6  

( c ) )。 前 導 腳 髖 關 節 僅 在 矢 狀 面 上 的 動 作 角 度 有 顯 著 差 異 ，

而 支 撐 腳 除 了 矢 狀 面 之 外 ， 甲 乙 組 投 手 的 髖 關 節 尚 在 橫 截 面

上 有 顯 著 差 異 (圖 4 . 3 及 圖 4 . 6 )。  
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圖 4 . 1 支 撐 腳 踝 關 節 角 度 之 曲 線 圖。I n v =內 翻； E v e =外 翻 ；
P F =蹠 屈 ； D F =背 屈 ； I R =內 旋 ； E R =外 旋 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。
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圖 4 . 2 支 撐 腳 膝 關 節 角 度 之 曲 線 圖。A d d =內 收；A b d =外 展；

F =屈 曲 ； E =伸 展 ； I R =內 旋 ； E R =外 旋 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。
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圖 4 . 3 支 撐 腳 髖 關 節 角 度 之 曲 線 圖。A d d =內 收；A b d =外 展；

E =伸 展 ； F =屈 曲 ； I R =內 旋 ； E R =外 旋 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。
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圖 4 . 4 前 導 腳 踝 關 節 角 度 之 曲 線 圖。I n v =內 翻； E v e =外 翻 ；
P F =蹠 屈 ； D F =背 屈 ； I R =內 旋 ； E R =外 旋 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。
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圖 4 . 5 前 導 腳 膝 關 節 角 度 之 曲 線 圖。A d d =內 收；A b d =外 展；

F =屈 曲 ； E =伸 展 ； I R =內 旋 ； E R =外 旋 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。
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圖 4 . 6 前 導 腳 髖 關 節 角 度 之 曲 線 圖。A d d =內 收；A b d =外 展；

E =伸 展 ； F =屈 曲 ； I R =內 旋 ； E R =外 旋 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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第 四 節  大 專 甲 乙 組 投 擲 動 作 之 關 節 力 量 曲 線 圖  

 

一 、  支 撐 腳 關 節 力 量 之 曲 線 圖  

（ 一 ）  踝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 踝 關 節 在 後 擺 後

期 ( 6 9 ~ 8 3 %投 擲 全 期 )及 減 速 期 ( 9 8 ~ 1 0 0 %投 擲 全 期 )所 承 受 的

垂 直 分 力 有 顯 著 差 異 (圖 4 . 7  ( c ) )， 在 後 擺 後 期 ， 甲 組 承 受 壓

力 明 顯 小 於 乙 組 ， 而 在 減 速 期 ， 甲 組 踝 關 節 承 受 張 力 ， 而 乙

組 承 受 壓 力 。 在 前 後 向 剪 力 及 內 外 向 剪 力 的 部 份 ， 甲 乙 組 之

間 並 無 顯 著 差 異 (圖 4 . 7  ( a )及 圖 4 . 7  ( b ) )。  

 

（ 二 ）  膝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 膝 關 節 所 承 受 的

前 向 剪 力、內 向 剪 力 及 垂 直 分 力 皆 有 顯 著 差 異 存 在 (圖 4 . 8 )。

甲 組 在 後 擺 前 期 ( 1 9 ~ 2 3 %投 擲 全 期 )所 承 受 壓 力 明 顯 大 於 乙

組 (圖 4 . 8  ( c ) )， 在 後 擺 前 期 後 段 至 後 擺 後 期 ( 6 6 ~ 8 1 %投 擲 全

期 )，甲 組 承 受 的 前 向 剪 力 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 8  ( a ) )，在 後 擺

後 期 ， 甲 乙 組 膝 關 節 皆 承 受 內 向 剪 力 ( 7 4 ~ 8 3 %投 擲 全 期 )及 壓

力 ( 7 3 ~ 8 1 %投 擲 全 期 )， 且 甲 組 的 關 節 力 量 明 顯 小 於 乙 組 (圖

4 . 8  ( b )及 圖 4 . 8  ( c ) )，在 加 速 期，甲 乙 組 在 前 後 向 剪 力、內 外

向 剪 力 以 及 垂 直 分 力 之 間 皆 無 顯 著 差 異 存 在 (圖 4 . 8 )，而 在 減

速 期 ( 9 3 ~ 1 0 0 %投 擲 全 期 )， 甲 組 承 受 張 力 ， 乙 組 承 受 壓 力 (圖

4 . 8  ( c ) )。  
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（ 三 ）  髖 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 髖 關 節 所 承 受 的

後 向 剪 力、內 外 向 剪 力 及 壓 力 皆 有 顯 著 差 異 存 在 (圖 4 . 9 )。在

後 擺 前 期 ， 甲 組 髖 關 節 承 受 的 壓 力 ( 1 7 ~ 2 4 %投 擲 全 期 )明 顯 大

於 乙 組 (圖 4 . 9  ( c ) )， 而 甲 組 承 受 的 後 向 剪 力 ( 5 0 ~ 6 9 %投 擲 全

期 )明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 9  ( a ) )， 在 內 外 向 剪 力 的 部 份 ( 3 0 ~ 4 0 %

投 擲 全 期 )，此 時，甲 組 承 受 內 向 剪 力，而 乙 組 承 受 外 向 剪 力

(圖 4 . 9  ( b ) )。 在 後 擺 後 期 ， 甲 組 承 受 的 後 向 剪 力 ( 7 0 ~ 7 2 %投

擲 全 期 )、 內 向 剪 力 ( 7 8 ~ 7 9 %投 擲 全 期 )以 及 壓 力 ( 7 2 ~ 8 2 %投 擲

全 期 )皆 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 9 )。 在 減 速 期 ， 甲 組 髖 關 節 承 受

的 後 向 剪 力 ( 9 7 ~ 1 0 0 %投 擲 全 期 )明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 9  ( a ) )，而

內 外 向 剪 力 部 份 ( 9 4 ~ 1 0 0 %投 擲 全 期 )， 甲 組 於 此 時 承 受 外 向

剪 力 ， 而 乙 組 承 受 內 向 剪 力 (圖 4 . 9  ( b ) )。  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 關 節 力 量 的 顯 著

差 異 主 要 發 生 於 後 擺 前 期 以 及 後 擺 後 期 ， 尤 其 是 膝 關 節 及 髖

關 節 在 三 軸 方 向 的 關 節 力 量 幾 乎 都 存 在 有 顯 著 差 異 。 大 專 甲

乙 組 在 投 擲 過 程 中 ， 支 撐 腳 的 關 節 力 量 在 加 速 期 皆 無 顯 著 差

異 存 在 ， 而 在 減 速 期 結 束 ， 甲 乙 組 支 撐 腳 的 關 節 力 量 皆 有 顯

著 差 異 存 在 ， 其 中 ， 踝 關 節 及 膝 關 節 力 量 的 顯 著 差 異 發 生 於

垂 直 分 力 上 ， 此 時 ， 甲 組 的 踝 、 膝 關 節 皆 承 受 張 力 ， 而 乙 組

承 受 壓 力 ， 在 髖 關 節 的 部 份 ， 甲 乙 組 關 節 力 量 的 顯 著 差 異 存

在 於 後 向 剪 力 以 及 內 外 向 剪 力 上 。  
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二 、  前 導 腳 關 節 力 量 之 曲 線 圖  

（ 一 ）  踝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 前 導 腳 踝 關 節 所 承 受 的

前 向 剪 力 、 內 外 向 剪 力 及 壓 力 皆 有 顯 著 差 異 存 在 (圖 4 . 1 0 )。

在 後 擺 前 期 ， 甲 乙 組 僅 在 內 外 向 剪 力 上 有 顯 著 差 異 ， 一 開 始

甲 乙 組 皆 承 受 外 向 剪 力 ( 1 6 ~ 2 4 %投 擲 全 期 )， 且 甲 組 的 剪 力 明

顯 小 於 乙 組 ， 接 著 ， 甲 組 承 受 的 剪 力 方 向 由 外 向 剪 力 轉 為 內

向 剪 力 ， 而 乙 組 仍 持 續 承 受 外 向 剪 力 ， 甲 乙 組 之 間 並 達 顯 著

差 異 ( 2 5 ~ 2 9 %投 擲 全 期 )  (圖 4 . 1 0  ( b ) )。 在 後 擺 後 期 ， 甲 乙 組

承 受 的 前 向 剪 力 ( 8 2 ~ 8 9 %投 擲 全 期 )以 及 壓 力 ( 7 5 ~ 7 6 %投 擲 全

期 與 8 4 ~ 8 6 %投 擲 全 期 )有 顯 著 差 異 ， 甲 組 承 受 的 前 向 剪 力 明

顯 小 於 乙 組 ， 而 壓 力 則 明 顯 大 於 乙 組 (圖 4 . 1 0  ( a )及 圖 4 . 1 0  

( c ) )。 在 加 速 期 至 減 速 期 結 束 ( 9 0 ~ 1 0 0 %投 擲 全 期 )， 甲 乙 組 的

踝 關 節 持 續 承 受 前 向 剪 力 ， 且 甲 組 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 1 0  

( a ) )。 在 內 外 向 剪 力 的 部 份 ， 甲 組 在 後 擺 後 期 所 承 受 的 內 向

剪 力 明 顯 小 於 乙 組 ( 7 7 %投 擲 全 期 )，接 著，甲 組 承 受 的 剪 力 方

向 發 生 改 變 ， 在 後 擺 後 期 後 段 至 減 速 期 前 段 ( 7 8 ~ 9 7 %投 擲 全

期 )，甲 組 持 續 承 受 外 向 剪 力，而 乙 組 承 受 內 向 剪 力，在 減 速

期 後 段 至 減 速 期 結 束 之 前 ( 9 8 ~ 9 9 %投 擲 全 期 )， 甲 乙 組 承 受 的

剪 力 方 向 相 同，此 時，甲 組 承 受 的 外 向 剪 力 明 顯 大 於 乙 組 (圖

4 . 1 0  ( b ) )。  

 

（ 二 ）  膝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 前 導 腳 膝 關 節 所 承 受 的

前 向 剪 力 、 內 外 向 剪 力 及 壓 力 皆 有 顯 著 差 異 存 在 (圖 4 . 1 1 )。

在 後 擺 前 期 ( 3 6 ~ 3 8 %投 擲 全 期 )， 甲 乙 組 膝 關 節 承 受 的 前 向 剪
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力 有 顯 著 差 異，且 甲 組 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 1 1  ( a ) )。在 後 擺 後

期 ， 甲 組 承 受 的 壓 力 ( 7 5 ~ 7 6 %投 擲 全 期 )及 前 向 剪 力 ( 8 4 ~ 8 9 %

投 擲 全 期 )與 乙 組 有 顯 著 差 異，其 中，甲 組 的 壓 力 大 於 乙 組 ，

而 前 向 剪 力 小 於 乙 組 (圖 4 . 1 1  ( a )及 圖 4 . 1 1  ( c ) )。 在 內 外 向 剪

力 部 分 ， 甲 組 在 後 擺 後 期 中 段 ( 7 8 ~ 8 3 %投 擲 全 期 )承 受 外 向 剪

力 ， 而 乙 組 承 受 內 向 剪 力 ， 在 後 擺 後 期 後 段 ( 8 4 ~ 8 8 %投 擲 全

期 )，甲 乙 組 承 受 剪 力 方 向 相 同，甲 組 承 受 的 外 向 剪 力 明 顯 大

於 乙 組 (圖 4 . 1 1  ( b ) )。 在 加 速 期 及 減 速 期 ( 9 0 ~ 1 0 0 %投 擲 全

期 )，甲 乙 組 的 膝 關 節 皆 持 續 承 受 前 向 剪 力，且 甲 組 的 剪 力 明

顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 1 1  ( a ) )。  

 

（ 三 ）  髖 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 前 導 腳 髖 關 節 在 後 擺 前

期 所 承 受 的 前 向 剪 力 ( 3 3 ~ 4 2 %投 擲 全 期 與 6 1 ~ 6 2 %投 擲 全 期 )

及 外 向 剪 力 ( 2 9 ~ 4 4 %投 擲 全 期 )有 顯 著 差 異 ， 且 甲 組 承 受 的 剪

力 皆 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 1 2  ( a )及 圖 4 . 1 2  ( b ) )， 而 甲 組 承 受 的

壓 力 明 顯 大 於 乙 組 ， 其 顯 著 差 異 發 生 於 後 擺 後 期 ( 7 5 ~ 7 6 %投

擲 全 期 )  (圖 4 . 1 2  ( c ) )。  

在 整 個 投 擲 過 程 中 ， 從 後 擺 前 期 到 減 速 期 結 束 ， 甲 乙 組

前 導 腳 的 關 節 力 量 皆 有 顯 著 差 異 存 在 ， 從 關 節 的 三 軸 方 向 上

觀 察 ， 可 以 發 現 甲 乙 組 之 間 的 顯 著 差 異 主 要 集 中 於 後 擺 後

期 ， 而 甲 乙 組 在 加 速 期 及 減 速 期 的 顯 著 差 異 發 生 於 踝 關 節 及

膝 關 節 上 ， 而 甲 乙 組 的 髖 關 節 力 量 在 加 速 期 及 減 速 期 皆 無 顯

著 差 異 存 在 。  

 



 46

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

圖 4 . 7 支 撐 腳 踝 關 節 力 量 之 曲 線 圖 。A n t =前 向 剪 力 ； P o s t =
後 向 剪 力；M e d =內 向 剪 力； L a t =外 向 剪 力； T e n =張 力； C o m =

壓 力 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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圖 4 . 8   支 撐 腳 膝 關 節 力 量 之 曲 線 圖 。 A n t =前 向 剪 力 ； P o s t =
後 向 剪 力；M e d =內 向 剪 力； L a t =外 向 剪 力； T e n =張 力； C o m =

壓 力 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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圖 4 . 9 支 撐 腳 髖 關 節 力 量 之 曲 線 圖 。A n t =前 向 剪 力 ； P o s t =
後 向 剪 力；M e d =內 向 剪 力； L a t =外 向 剪 力； T e n =張 力； C o m =

壓 力 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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圖 4 . 1 0 前 導 腳 踝 關 節 力 量 之 曲 線 圖。A n t =前 向 剪 力； P o s t =
後 向 剪 力；M e d =內 向 剪 力； L a t =外 向 剪 力； T e n =張 力； C o m =

壓 力 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。
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圖 4 . 1 1 前 導 腳 膝 關 節 力 量 之 曲 線 圖。A n t =前 向 剪 力； P o s t =
後 向 剪 力；M e d =內 向 剪 力； L a t =外 向 剪 力； T e n =張 力； C o m =

壓 力 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。
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圖 4 . 1 2 前 導 腳 髖 關 節 力 量 之 曲 線 圖。A n t =前 向 剪 力； P o s t =
後 向 剪 力；M e d =內 向 剪 力； L a t =外 向 剪 力； T e n =張 力； C o m =

壓 力 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。
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第 五 節  大 專 甲 乙 組 投 擲 動 作 之 關 節 力 矩 曲 線 圖  

 

一 、  支 撐 腳 關 節 力 矩 曲 線 圖  

（ 一 ）  踝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 踝 關 節 角 度 的 比

較 上，甲 組 投 手 在 內 翻 /外 翻、蹠 屈 及 外 旋 力 矩 與 乙 組 投 手 有

顯 著 差 異 (圖 4 . 1 3 )。在 後 擺 前 期 一 開 始 ( 0 ~ 2 1 %投 擲 全 期 )，甲

乙 組 皆 為 外 翻 動 作 ， 此 時 ， 甲 組 承 受 外 翻 力 矩 ， 而 乙 組 承 受

內 翻 力 矩 ， 接 著 ， 在 2 2 ~ 2 4 %投 擲 全 期 時 ， 甲 乙 組 持 續 外 翻

動 作，此 時，兩 者 皆 承 受 外 翻 力 矩，且 甲 組 大 於 乙 組 (圖 4 . 1 3  

( a ) )。 在 後 擺 前 期 中 段 ( 2 5 ~ 3 8 %投 擲 全 期 )， 甲 乙 組 皆 為 外 旋

動 作，此 時，兩 者 皆 承 受 外 旋 力 矩，且 甲 組 大 於 乙 組 (圖 4 . 1 3  

( c ) )。 在 後 擺 後 期 一 開 始 ( 6 9 ~ 8 3 %投 擲 全 期 )， 甲 乙 組 皆 為 蹠

屈 動 作，且 甲 組 承 受 的 蹠 屈 力 矩 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 1 3  ( b ) )。

在 後 擺 後 期 中 段 ( 7 7 ~ 7 8 %投 擲 全 期 )， 甲 乙 組 皆 為 內 翻 動 作 ，

而 甲 組 承 受 的 外 翻 力 矩 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 1 3  ( a ) )。  

 

（ 二 ）  膝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 膝 關 節 的 內 收 及

內 旋 力 矩 有 顯 著 差 異 ， 而 甲 乙 組 的 屈 曲 與 伸 展 力 矩 並 沒 有 顯

著 差 異 ( 圖 4 . 1 4 ) 。 在 後 擺 後 期 中 段 ( 7 7 ~ 8 0 % 投 擲 全 期 及

7 5 ~ 8 3 %投 擲 全 期 )， 甲 乙 組 為 內 收 及 外 旋 動 作 ， 而 甲 組 承 受

的 內 收 及 內 旋 力 矩 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 1 4  ( a )及 圖 4 . 1 4  ( c ) )。  
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（ 三 ）  髖 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 髖 關 節 的 內 收 /

外 展 及 外 旋 力 矩 有 顯 著 差 異 ， 但 在 伸 展 與 屈 曲 力 矩 上 ， 甲 乙

組 之 間 並 無 顯 著 差 異 (圖 4 . 1 5 )。 在 後 擺 前 期 前 ， 甲 乙 組 髖 關

節 為 內 旋 及 外 展 動 作 ， 其 中 ， 甲 組 承 受 的 外 旋 力 矩 明 顯 大 於

乙 組 ( 9 ~ 3 5 %投 擲 全 期 )， 而 甲 組 的 外 展 力 矩 明 顯 小 於 乙 組 段

( 2 9 ~ 3 5 %投 擲 全 期 )  (圖 4 . 1 5  ( a )及 圖 4 . 1 5  ( c ) )。在 後 擺 前 期 後

段 至 後 擺 後 期 ( 6 5 ~ 7 5 %投 擲 全 期 )， 甲 乙 組 為 外 旋 動 作 ， 甲 組

承 受 的 外 旋 力 矩 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 1 5  ( c ) )，接 著，在 7 5 ~ 7 8 %

投 擲 全 期 時 ， 甲 乙 組 為 內 收 動 作 ， 且 甲 組 承 受 的 內 收 力 矩 明

顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 1 5  ( a ) )。 在 減 速 期 ( 9 5 ~ 1 0 0 %投 擲 全 期 )， 甲

乙 組 皆 為 外 展 動 作 ， 此 時 ， 甲 組 承 受 外 展 力 矩 ， 而 乙 組 承 受

內 收 力 矩 (圖 4 . 1 5  ( a ) )。  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 支 撐 腳 關 節 力 矩 的 顯 著 差 異

集 中 發 生 於 後 擺 前 期 及 後 期 ， 在 減 速 期 ， 只 有 髖 關 節 的 內 收

與 外 展 力 矩 有 顯 著 差 異 存 在 ， 甲 乙 組 的 踝 關 節 及 膝 關 節 力 矩

在 減 速 期 沒 有 顯 著 差 異 存 在 ， 而 在 加 速 期 ， 甲 乙 組 在 支 撐 腳

關 節 力 矩 的 部 份 皆 沒 有 顯 著 差 異 存 在 。  

 

二 、  前 導 腳 關 節 力 矩 之 曲 線 圖  

（ 一 ）  踝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 前 導 腳 踝 關 節 在 內 翻 /

外 翻 及 蹠 屈 /背 屈 力 矩 上 ， 甲 乙 組 之 間 並 無 顯 著 差 異 (圖 4 . 1 6  

( a )及 圖 4 . 1 6  ( b ) )。 在 後 擺 後 期 後 段 至 減 速 期 前 段 ( 7 9 ~ 9 3 %投

擲 全 期 )的 內 旋 與 外 旋 力 矩 有 顯 著 差 異，此 時，甲 乙 組 踝 關 節

皆 為 內 旋 動 作 ， 甲 組 承 受 外 旋 力 矩 ， 而 乙 組 承 受 內 旋 力 矩 ，
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接 著，從 9 4 %投 擲 全 期 (減 速 期 )以 後，甲 乙 組 皆 為 內 旋 動 作 ，

甲 乙 組 皆 承 受 外 旋 力 矩 ， 但 甲 組 承 受 的 外 旋 力 矩 僅 在 第 9 4 %

投 擲 全 期 明 顯 大 於 乙 組 ， 在 9 5 %投 擲 全 期 以 後 至 投 擲 動 作 結

束，甲 乙 組 之 間 承 受 的 外 旋 力 矩 沒 有 顯 著 差 異 (圖 4 . 1 6  ( c ) )。 

 

（ 二 ）  膝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 前 導 腳 膝 關 節 在 內 收 /

外 展 及 屈 曲 /伸 展 力 矩 上 有 顯 著 差 異，而 在 內 旋 與 旋 力 矩 上 ，

甲 乙 組 之 間 並 無 顯 著 差 異 (圖 4 . 1 7 )。在 後 擺 前 期 中 段 ( 2 6 ~ 3 7 %

投 擲 全 期 )，甲 乙 組 膝 關 節 逐 漸 伸 展，甲 組 承 受 屈 曲 力 矩，但

乙 組 承 受 伸 展 力 矩 (圖 4 . 1 7  ( b ) )。 在 後 擺 後 期 ( 7 7 ~ 8 3 %投 擲 全

期 )，甲 乙 組 皆 為 內 收 動 作，此 時，甲 組 承 受 外 展 力 矩，而 乙

組 承 受 內 收 力 矩 ， 接 著 ， 甲 乙 組 膝 關 節 逐 漸 外 展 ， 且 甲 組 承

受 的 外 展 力 矩 明 顯 大 於 乙 組 (圖 4 . 1 7  ( a ) )。在 後 擺 後 期 後 段 至

減 速 期 結 束 之 前 ( 8 5 ~ 9 9 %投 擲 全 期 )， 甲 乙 組 膝 關 節 皆 逐 漸 伸

展 ， 且 甲 組 承 受 的 伸 展 力 矩 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 1 7  ( b ) )。  

 

（ 三 ）  髖 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 前 導 腳 膝 關 節 在 後 擺 前

期 的 外 展 力 矩 ( 2 9 ~ 4 1 %投 擲 全 期 )及 內 旋 /外 旋 力 矩 ( 2 8 ~ 3 2 %

投 擲 全 期 )有 顯 著 差 異 (圖 4 . 1 8  ( a )及 圖 4 . 1 8  ( c ) )，此 時，甲 乙

組 髖 關 節 逐 漸 外 展 及 內 旋 ， 甲 組 承 受 的 外 展 力 矩 明 顯 小 於 乙

組 ， 而 在 內 旋 與 外 旋 力 矩 的 部 份 ， 甲 組 承 受 外 旋 力 矩 ， 但 乙

組 承 受 內 旋 力 矩 。 在 後 擺 後 期 ， 甲 乙 組 的 內 收 與 外 展 力 矩

( 8 0 ~ 8 2 %投 擲 全 期 )、 伸 展 與 屈 曲 力 矩 ( 7 6 ~ 7 7 %投 擲 全 期 )及 內

旋 與 外 旋 力 矩 ( 7 4 ~ 8 2 %投 擲 全 期 )有 顯 著 差 異 (圖 4 . 1 8 )。 在 伸



 55

展 /屈 曲 力 矩 及 內 收 /外 展 力 矩 的 部 份 ， 甲 乙 組 髖 關 節 逐 漸 屈

曲 及 內 收 ， 此 時 ， 甲 組 承 受 伸 展 及 外 展 力 矩 ， 而 乙 組 承 受 屈

曲 及 內 收 力 矩 (圖 4 . 1 8  ( a )及 圖 4 . 1 8  ( b ) )。 在 內 旋 與 外 旋 力 矩

的 部 份 ， 甲 乙 組 髖 關 節 逐 漸 內 旋 ， 一 開 始 甲 組 承 受 的 外 旋 力

矩 明 顯 小 於 乙 組 ， 接 著 ， 從 7 5 至 8 2 %投 擲 全 期 (後 擺 後 期 )，

甲 乙 組 髖 關 節 持 續 內 旋 ， 此 時 ， 甲 組 承 受 內 旋 力 矩 ， 而 乙 組

承 受 外 旋 力 矩 ， 甲 乙 組 之 間 並 達 顯 著 差 異 (圖 4 . 1 8  ( c ) )。  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 前 導 腳 關 節 力 矩 的 顯 著 差 異

集 中 發 生 於 後 擺 後 期 。 在 後 擺 前 期 ， 僅 膝 關 節 的 屈 曲 與 伸 展

力 矩 及 髖 關 節 的 外 展 力 矩 、 內 旋 與 外 旋 力 矩 有 顯 著 差 異 ， 而

踝 關 節 於 後 擺 前 期 沒 有 顯 著 差 異 存 在 。 在 加 速 期 及 減 速 期 ，

踝 關 節 的 內 旋 與 外 旋 力 矩 及 膝 關 節 的 伸 展 力 矩 有 顯 著 差 異 存

在 ， 而 甲 乙 組 的 髖 關 節 力 矩 在 加 速 期 及 減 速 期 皆 無 顯 著 差 異

存 在 。  
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圖 4 . 1 3 支 撐 腳 踝 關 節 力 矩 之 曲 線 圖。I n v =內 翻；E v e =外 翻；
P F =蹠 屈 ； D F =背 屈 ； I R =內 旋 ； E R =外 旋 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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圖 4 . 1 4 支 撐 腳 膝 關 節 力 矩 之 曲 線 圖 。A d d =內 收 ； A b d =外
展； F =屈 曲； E =伸 展； I R =內 旋； E R =外 旋。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。 
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圖 4 . 1 5 支 撐 腳 髖 關 節 力 矩 之 曲 線 圖 。A d d =內 收 ； A b d =外
展； E =伸 展； F =屈 曲； I R =內 旋； E R =外 旋。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。 
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圖 4 . 1 6 前 導 腳 踝 關 節 力 矩 之 曲 線 圖。I n v =內 翻；E v e =外 翻；
P F =蹠 屈 ； D F =背 屈 ； I R =內 旋 ； E R =外 旋 。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。
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圖 4 . 1 7 前 導 腳 膝 關 節 力 矩 之 曲 線 圖 。A d d =內 收 ； A b d =外
展； F =屈 曲； E =伸 展； I R =內 旋； E R =外 旋。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。 
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圖 4 . 1 8 前 導 腳 髖 關 節 力 矩 之 曲 線 圖 。A d d =內 收 ； A b d =外
展； E =伸 展； F =屈 曲； I R =內 旋； E R =外 旋。 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。 
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第 六 節  大 專 甲 乙 組 投 擲 動 作 之 關 節 功 率 曲 線 圖  

 

一 、  支 撐 腳 關 節 功 率 之 曲 線 圖  

（ 一 ）  踝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 的 踝 關 節 功 率 在

額 狀 面 、 矢 狀 面 及 橫 截 面 皆 有 顯 著 差 異 (圖 4 . 1 9 )。 在 額 狀 面

部 份 ， 肌 肉 在 後 擺 前 期 ( 1 1 ~ 1 2 %投 擲 全 期 )為 向 心 收 縮 ， 甲 組

產 生 能 量 大 於 乙 組 ， 此 時 為 外 翻 動 作 ， 而 在 減 速 期 ( 9 5 ~ 9 6 %

投 擲 全 期 與 1 0 0 %投 擲 全 期 )的 關 節 功 率 不 同，甲 組 為 正 值 (向

心 收 縮 )， 乙 組 為 負 值 (離 心 收 縮 )， 此 時 為 外 翻 動 作 (圖 4 . 1 9  

( a ) )。 在 矢 狀 面 部 份 ， 甲 乙 組 的 關 節 功 率 在 後 擺 前 期 一 開 始

( 5 ~ 1 3 %投 擲 全 期 )為 負 值 ， 肌 肉 以 離 心 收 縮 形 式 吸 收 能 量 ，

且 甲 組 能 量 吸 收 大 於 乙 組 ， 此 時 為 背 屈 動 作 ， 在 後 擺 前 期 中

段 ( 5 0 ~ 5 1 %投 擲 全 期 )， 甲 組 吸 收 的 能 量 明 顯 小 於 乙 組 ， 關 節

持 續 背 屈 ， 接 著 ， 甲 組 關 節 功 率 轉 為 正 值 ， 乙 組 為 負 值 ， 兩

者 有 顯 著 差 異 ( 5 2 ~ 5 4 %投 擲 全 期 )， 而 在 後 擺 後 期 為 蹠 屈 動

作 ， 甲 乙 組 的 關 節 功 率 皆 為 正 值 ， 且 甲 組 產 生 的 能 量 明 顯 小

於 乙 組 ( 8 2 ~ 8 3 %投 擲 全 期 )， 而 後 ， 甲 組 的 關 節 功 率 轉 為 負

值 ， 而 乙 組 持 續 以 向 心 收 縮 形 式 產 生 能 量 ， 兩 者 的 關 節 功 率

有 顯 著 差 異 ( 8 4 ~ 8 5 %投 擲 全 期 )  (圖 4 . 1 9  ( b ) )。 在 橫 截 面 部

份 ， 在 後 擺 前 期 ( 9 ~ 1 2 %投 擲 全 期 與 5 1 ~ 6 1 %投 擲 全 期 )為 外 旋

動 作 ， 甲 組 的 關 節 功 率 為 正 值 ， 而 乙 組 由 負 值 轉 為 正 值 ， 甲

組 產 生 的 能 量 明 顯 大 於 乙 組 ， 而 在 後 擺 後 期 ( 7 1 ~ 7 2 %投 擲 全

期 )，甲 組 的 關 節 功 率 轉 為 負 值，此 時，甲 組 為 離 心 收 縮，乙

組 為 向 心 收 縮 ， 兩 者 之 間 有 顯 著 差 異 (圖 4 . 1 9  ( c ) )。  

 



 63

（ 二 ）  膝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 的 膝 關 節 功 率 在

額 狀 面 、 矢 狀 面 及 橫 截 面 皆 有 顯 著 差 異 (圖 4 . 2 0 )。 在 額 狀 面

部 份 ， 在 後 擺 後 期 ( 7 6 ~ 8 5 %投 擲 全 期 )動 作 為 內 收 ， 此 時 ， 甲

乙 組 的 關 節 功 率 為 正 值 ， 甲 組 產 生 的 能 量 明 顯 小 於 乙 組 (圖

4 . 2 0  ( a ) )。在 矢 狀 面 部 份，甲 乙 組 在 後 擺 前 期 ( 3 8 ~ 4 4 %投 擲 全

期 )的 關 節 功 率 為 負 值，甲 組 吸 收 的 能 量 小 於 乙 組，此 時，膝

關 節 為 屈 曲 動 作 (圖 4 . 2 0  ( b ) )。在 橫 截 面 部 份，甲 組 在 後 擺 前

期 ( 5 9 ~ 6 5 %投 擲 全 期 )關 節 功 率 為 負 值 ， 乙 組 為 正 值 ， 此 時 ，

甲 乙 組 的 關 節 動 作 亦 不 相 同 ， 甲 組 為 外 旋 ， 乙 組 為 內 旋 ， 而

在 後 擺 後 期 的 動 作 為 外 旋 ， 一 開 始 ( 7 5 ~ 8 5 %投 擲 全 期 )甲 乙 組

以 離 心 收 縮 形 式 吸 收 能 量，甲 組 吸 收 的 能 量 小 於 乙 組，接 著，

甲 組 關 節 功 率 轉 為 正 值 ， 而 乙 組 仍 為 負 值 ( 8 6 ~ 8 7 %投 擲 全

期 )， 此 時 仍 為 外 旋 動 作 (圖 4 . 2 0  ( c ) )。  

 

（ 三 ）  髖 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 的 髖 關 節 功 率 在

額 狀 面 及 矢 狀 面 有 顯 著 差 異 ， 而 甲 乙 組 在 橫 截 面 的 關 節 功 率

無 顯 著 差 異 ( 圖 4 . 2 1 ) 。 在 額 狀 面 部 份 ， 甲 乙 組 在 減 速 期

( 9 7 ~ 1 0 0 %投 擲 全 期 )動 作 皆 為 外 展 ， 但 關 節 功 率 不 同 ， 甲 組

為 正 值，而 乙 組 為 負 值，兩 者 之 間 有 顯 著 差 異 (圖 4 . 2 1  ( a ) )。

在 矢 狀 面 部 份 ， 甲 乙 組 在 後 擺 後 期 ( 7 9 ~ 8 0 %投 擲 全 期 )為 伸 展

動 作 ， 甲 組 吸 收 的 能 量 顯 著 小 於 乙 組 (圖 4 . 2 1  ( b ) )。  

在 整 個 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 支 撐 腳 的 關 節 功 率 主 要

在 踝 關 節 及 膝 關 節 產 生 顯 著 差 異 ， 且 顯 著 差 異 集 中 發 生 於 後

擺 前 期 ， 而 在 加 速 期 ， 甲 乙 組 支 撐 腳 的 關 節 功 率 皆 無 顯 著 差



 64

異 存 在 ， 而 在 減 速 期 ， 僅 甲 乙 組 的 踝 關 節 及 髖 關 節 功 率 有 顯

著 差 異 存 在 ， 且 顯 著 差 異 皆 發 生 於 額 狀 面 ， 而 甲 乙 組 的 膝 關

節 功 率 在 減 速 期 皆 沒 有 顯 著 差 異 。  

 

二 、  前 導 腳 關 節 功 率 之 曲 線 圖  

（ 一 ）  踝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 前 導 腳 的 踝 關 節 功 率 在

額 狀 面 、 矢 狀 面 及 橫 截 面 皆 有 顯 著 差 異 (圖 4 . 2 2 )。 在 額 狀 面

部 份 ， 甲 乙 組 在 後 擺 前 期 一 開 始 ( 2 9 ~ 3 3 %投 擲 全 期 )為 內 翻 動

作，此 時，甲 組 吸 收 的 能 量 顯 著 小 於 乙 組 (圖 4 . 2 2  ( a ) )。在 矢

狀 面 部 份 ， 甲 乙 組 在 後 擺 後 期 ( 8 3 ~ 8 4 %投 擲 全 期 )逐 漸 背 屈 ，

且 甲 組 吸 收 的 能 量 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 2 2  ( b ) )。 在 橫 截 面 部

份，甲 乙 組 於 後 擺 前 期 後 段 ( 5 0 %投 擲 全 期 )逐 漸 外 旋，此 時 ，

甲 組 吸 收 的 能 量 顯 著 大 於 乙 組 ， 接 著 ， 乙 組 的 關 節 功 率 轉 為

正 值 ( 5 1 ~ 5 4 %投 擲 全 期 )， 此 時 ， 甲 組 持 續 向 心 收 縮 ， 而 乙 組

為 離 心 收 縮 ， 兩 者 之 間 有 顯 著 差 異 (圖 4 . 2 2  ( c ) )。  

 

（ 二 ）  膝 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 前 導 腳 的 膝 關 節 功 率 在

額 狀 面 及 矢 狀 面 有 顯 著 差 異 ， 而 甲 乙 組 在 橫 截 面 的 關 節 功 率

無 顯 著 差 異 (圖 4 . 2 3 )。 在 額 狀 面 部 份 ， 甲 組 在 減 速 期 一 開 始

( 9 4 ~ 9 5 %投 擲 全 期 )為 外 展 動 作 ， 而 乙 組 為 內 收 動 作 ， 在 關 節

功 率 上 ， 甲 乙 組 也 有 顯 著 不 同 ， 此 時 ， 甲 組 為 正 值 ， 乙 組 為

負 值 (圖 4 . 2 3  ( a ) )。在 矢 狀 面 部 份，甲 乙 組 在 後 擺 前 期 開 始 膝

關 節 逐 漸 伸 展 ， 並 持 續 至 後 擺 前 期 中 段 ( 2 2 ~ 4 0 %投 擲 全 期 )，

此 時 ， 甲 組 為 離 心 收 縮 ， 乙 組 為 向 心 收 縮 ， 而 在 加 速 期 及 減



 65

速 期 ( 9 1 ~ 1 0 0 %投 擲 全 期 )， 動 作 為 伸 展 ， 甲 乙 組 的 關 節 功 率

皆 為 正 值 ， 且 甲 組 產 生 的 能 量 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 2 3  ( b ) )。  

 

（ 三 ）  髖 關 節  

在 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 投 手 前 導 腳 的 髖 關 節 功 率 在

額 狀 面 及 橫 截 面 有 顯 著 差 異 ， 而 甲 乙 組 在 矢 狀 面 的 關 節 功 率

無 顯 著 差 異 (圖 4 . 2 4 )。 在 額 狀 面 部 份 ， 甲 乙 組 在 後 擺 後 期

( 8 3 ~ 8 6 %投 擲 全 期 )動 作 為 內 收 ， 但 關 節 功 率 不 同 ， 此 時 ， 甲

組 的 關 節 功 率 為 負 值 ， 乙 組 為 正 值 ， 而 在 減 速 期 ( 9 4 ~ 9 8 %投

擲 全 期 )，甲 乙 組 持 續 內 收 動 作 ， 此 時 ， 兩 者 皆 為 離 心 收 縮 ，

甲 組 吸 收 的 能 量 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 2 4  ( a ) )。在 橫 截 面 部 份 ，

甲 乙 組 在 後 擺 後 期 動 作 ( 8 5 ~ 8 6 %投 擲 全 期 )為 內 旋 ， 但 是 ， 甲

組 為 向 心 收 縮 ， 乙 組 為 離 心 收 縮 ， 而 在 減 速 期 ( 9 5 ~ 9 9 %投 擲

全 期 )，甲 乙 組 動 作 逐 漸 外 旋，此 時，甲 組 吸 收 的 能 量 明 顯 小

於 乙 組 (圖 4 . 2 4  ( c ) )。  

在 整 個 投 擲 過 程 中 ， 大 專 甲 乙 組 前 導 腳 踝 關 節 功 率 的 顯

著 差 異 主 要 發 生 於 後 擺 前 期 ， 而 膝 關 節 及 髖 關 節 則 主 要 發 生

於 減 速 期 。 在 加 速 期 ， 甲 乙 組 僅 有 矢 狀 面 的 膝 關 節 功 率 有 顯

著 差 異 ， 而 甲 乙 組 膝 關 節 於 額 狀 面 與 橫 截 面 的 關 節 功 率 以 及

踝 、 髖 關 節 功 率 在 加 速 期 皆 沒 有 顯 著 差 異 存 在 。  
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圖 4 . 1 9 支 撐 腳 踝 關 節 功 率 之 曲 線 圖 。* t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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圖 4 . 2 0 支 撐 腳 膝 關 節 功 率 之 曲 線 圖 。* t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  

-1

0

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80 100

% 投擲全期

N
m

/s/
kg

甲組

乙組

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 20 40 60 80 100

% 投擲全期

N
m

/s/
kg

甲組

乙組

-3

-2

-1

0

1

0 20 40 60 80 100

% 投擲全期

N
m

/s/
kg

甲組

乙組

(a) 額狀面

(b) 矢狀面

(c) 橫截面

後擺後期 加速期後擺前期 減速期

＊＊＊＊

＊＊

＊＊＊ ＊＊＊＊＊

-1

0

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80 100

% 投擲全期

N
m

/s/
kg

甲組

乙組

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 20 40 60 80 100

% 投擲全期

N
m

/s/
kg

甲組

乙組

-3

-2

-1

0

1

0 20 40 60 80 100

% 投擲全期

N
m

/s/
kg

甲組

乙組

(a) 額狀面

(b) 矢狀面

(c) 橫截面

後擺後期 加速期後擺前期 減速期

-1

0

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80 100

% 投擲全期

N
m

/s/
kg

甲組

乙組

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 20 40 60 80 100

% 投擲全期

N
m

/s/
kg

甲組

乙組

-3

-2

-1

0

1

0 20 40 60 80 100

% 投擲全期

N
m

/s/
kg

甲組

乙組

(a) 額狀面

(b) 矢狀面

(c) 橫截面

後擺後期 加速期後擺前期 減速期

-1

0

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80 100

% 投擲全期

N
m

/s/
kg

甲組

乙組

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 20 40 60 80 100

% 投擲全期

N
m

/s/
kg

甲組

乙組

-3

-2

-1

0

1

0 20 40 60 80 100

% 投擲全期

N
m

/s/
kg

甲組

乙組

(a) 額狀面

(b) 矢狀面

(c) 橫截面

後擺後期 加速期後擺前期 減速期

＊＊＊＊

＊＊

＊＊＊ ＊＊＊＊＊



 68

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 . 2 1 支 撐 腳 髖 關 節 功 率 之 曲 線 圖 。* t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。
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圖 4 . 2 2 前 導 腳 踝 關 節 功 率 之 曲 線 圖 。* t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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圖 4 . 2 3 前 導 腳 膝 關 節 功 率 之 曲 線 圖 。* t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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圖 4 . 2 4 前 導 腳 髖 關 節 功 率 之 曲 線 圖 。* t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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第 七 節  大 專 甲 乙 組 投 擲 動 作 之 肌 肉 收 縮 模 式  

 

整 理 支 撐 腳 的 關 節 力 矩 及 關 節 功 率 與 前 導 腳 的 關 節 力 矩

及 關 節 功 率 ， 可 以 進 而 觀 察 大 專 甲 乙 組 於 投 擲 過 程 的 肌 肉 收

縮 模 式。在 額 狀 面 的 主 要 作 用 肌 群 為 內 收 與 外 展 肌 群 (內 翻 與

外 翻 )， 在 矢 狀 面 的 主 要 作 用 肌 群 為 屈 曲 與 伸 展 (蹠 屈 與 背

屈 )，在 橫 截 面 的 主 要 作 用 肌 群 為 內 旋 與 外 旋，這 些 作 用 肌 群

分 別 作 用 而 產 生 相 關 的 關 節 動 作 。  

 

一 、  支 撐 腳 關 節 之 肌 肉 收 縮 模 式  

（ 一 ）  踝 關 節  

在 額 狀 面 部 分 (圖 4 . 2 5 )， 甲 組 肌 群 在 後 擺 前 期 ， 主 要 以

向 心 收 縮 產 生 關 節 動 作 ， 而 乙 組 以 離 心 收 縮 控 制 關 節 動 作 ，

在 後 擺 後 期 ， 甲 組 離 心 收 縮 的 時 間 較 乙 組 長 ， 但 是 ， 甲 乙 組

主 要 為 向 心 收 縮，在 加 速 期 及 減 速 期，甲 組 肌 群 為 向 心 收 縮，

而 乙 組 為 離 心 收 縮 。 在 肌 肉 的 作 用 順 序 上 ， 甲 乙 組 肌 群 作 用

的 順 序 不 同 ， 甲 組 為 外 翻 、 內 翻 、 外 翻 ， 而 乙 組 為 內 翻 、 外

翻 、 內 翻 。  

在 矢 狀 面 部 分 (圖 4 . 2 6 )， 甲 乙 組 在 後 擺 前 期 主 要 為 離 心

收 縮 ， 且 作 用 肌 群 皆 為 蹠 屈 肌 ， 在 後 擺 後 期 ， 甲 組 離 心 收 縮

時 間 較 乙 組 長 ， 而 在 加 速 期 及 減 速 期 ， 甲 乙 組 肌 群 皆 為 離 心

收 縮 。 在 整 個 投 擲 過 程 ， 肌 肉 的 作 用 順 序 及 頻 率 上 ， 甲 乙 組

肌 群 作 用 的 頻 率 有 些 許 不 同 ， 甲 組 為 蹠 屈 、 背 屈 ， 而 乙 組 為

蹠 屈 、 背 屈 、 蹠 屈 。  

在 橫 截 面 部 分 (圖 4 . 2 7 )， 甲 乙 組 肌 群 在 後 擺 前 期 主 要 皆

以 向 心 收 縮 產 生 動 作 ， 在 後 擺 後 期 ， 甲 組 完 全 以 離 心 收 縮 控
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制 動 作 ， 而 乙 組 肌 群 的 收 縮 順 序 為 向 心 、 離 心 、 向 心 ， 在 加

速 期 及 減 速 期 ， 甲 組 為 向 心 收 縮 ， 而 乙 組 為 離 心 收 縮 。 在 整

個 投 擲 過 程 ， 肌 肉 的 作 用 順 序 及 頻 率 上 ， 甲 乙 組 肌 群 作 用 的

頻 率 有 些 許 不 同，甲 組 為 外 旋、內 旋，而 乙 組 為 外 旋、內 旋 、

外 旋 。  

 

（ 二 ）  膝 關 節  

在 額 狀 面 部 分 (圖 4 . 2 5 )， 甲 乙 組 在 後 擺 前 期 主 要 皆 為 離

心 收 縮，而 甲 組 離 心 收 縮 的 時 間 相 對 較 乙 組 長，在 後 擺 後 期，

甲 乙 組 主 要 作 用 肌 群 為 內 收 肌 群 ， 而 收 縮 形 式 為 向 心 收 縮 ，

在 加 速 期 ， 甲 組 的 收 縮 順 序 為 向 心 、 離 心 ， 而 乙 組 完 全 為 離

心 收 縮 ， 主 要 作 用 肌 群 仍 為 內 收 肌 群 ， 在 減 速 期 ， 甲 乙 組 皆

為 離 心 收 縮 。 在 整 個 投 擲 過 程 ， 肌 肉 的 作 用 順 序 上 ， 甲 乙 組

肌 群 作 用 的 順 序 相 同 ， 皆 為 外 展 、 內 收 、 外 展 。  

在 矢 狀 面 部 份 (圖 4 . 2 6 )， 甲 乙 組 在 後 擺 前 期 主 要 皆 為 向

心 收 縮，而 甲 組 向 心 收 縮 的 時 間 相 對 較 乙 組 長，在 後 擺 後 期，

甲 乙 組 主 要 作 用 肌 群 為 伸 肌，甲 組 的 收 縮 順 序 為 向 心、離 心，

而 乙 組 為 向 心 ， 在 加 速 期 ， 甲 組 為 離 心 收 縮 ， 乙 組 為 向 心 收

縮 ， 在 減 速 期 ， 甲 組 先 離 心 收 縮 再 向 心 收 縮 ， 而 乙 組 自 後 擺

前 期 後 段 持 續 向 心 收 縮，直 至 減 速 期 結 束。在 整 個 投 擲 過 程，

肌 肉 的 作 用 順 序 上 ， 甲 乙 組 肌 群 作 用 的 順 序 不 同 ， 甲 組 為 屈

曲 、 伸 展 、 屈 曲 ， 而 乙 組 為 伸 展 、 屈 曲 。  

在 橫 截 面 部 分 (圖 4 . 2 7 )， 甲 乙 組 在 後 擺 前 期 主 要 以 離 心

收 縮 方 式 作 用 ， 在 後 擺 後 期 ， 甲 乙 組 主 要 為 離 心 收 縮 ， 在 加

速 期 ， 甲 乙 組 皆 為 向 心 收 縮 ， 而 在 減 速 期 ， 甲 組 先 向 心 再 離

心 ， 而 乙 組 為 向 心 收 縮 。 在 整 個 投 擲 過 程 ， 肌 肉 的 作 用 順 序
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及 頻 率 上 ， 甲 乙 組 肌 群 作 用 的 頻 率 略 有 不 同 ， 甲 組 為 外 旋 、

內 旋 ， 而 乙 組 為 外 旋 、 內 旋 、 外 旋 。  

 

（ 三 ）  髖 關 節  

在 額 狀 面 部 分 (圖 4 . 2 5 )， 甲 乙 組 在 後 擺 前 期 主 要 皆 為 向

心 收 縮 ， 在 後 擺 後 期 為 向 心 收 縮 ， 在 加 速 期 至 減 速 期 結 束 ，

甲 組 的 收 縮 順 序 為 向 心 、 離 心 、 向 心 ， 而 乙 組 為 離 心 收 縮 。

在 整 個 投 擲 過 程 ， 肌 肉 的 作 用 順 序 及 頻 率 上 ， 甲 乙 組 肌 群 作

用 的 頻 率 略 有 不 同 ， 甲 組 為 外 展 、 內 收 、 外 展 ， 而 乙 組 為 外

展 、 內 收 、 外 展 、 內 收 。  

在 矢 狀 面 部 分 (圖 4 . 2 6 )， 甲 乙 組 在 後 擺 前 期 的 收 縮 順 序

為 向 心 、 離 心 、 向 心 ， 甲 組 在 後 擺 後 期 的 收 縮 順 序 為 向 心 、

離 心，乙 組 為 向 心、離 心、向 心、離 心，在 加 速 期 及 減 速 期 ，

甲 乙 組 皆 為 離 心 收 縮。在 整 個 投 擲 過 程，肌 肉 的 作 用 順 序 上，

甲 乙 組 肌 群 作 用 的 順 序 相 同，皆 為 屈 曲、伸 展、屈 曲、伸 展 。 

在 橫 截 面 部 分 (圖 4 . 2 7 )， 甲 組 在 後 擺 前 期 離 心 收 縮 時 間

較 乙 組 長，在 後 擺 後 期，甲 組 收 縮 順 序 為 向 心、離 心、向 心 ，

乙 組 為 離 心 、 向 心 ， 在 加 速 期 及 減 速 期 ， 甲 組 肌 肉 收 縮 順 序

為 向 心、離 心、向 心，而 乙 組 為 離 心 收 縮。在 整 個 投 擲 過 程 ，

肌 肉 的 作 用 順 序 上，甲 乙 組 肌 群 作 用 的 順 序 相 同，皆 為 外 旋、

內 旋 。  

 

二 、  前 導 腳 關 節 之 肌 肉 收 縮 模 式  

（ 一 ）  踝 關 節  

在 額 狀 面 部 分 (圖 4 . 2 5 )， 甲 乙 組 在 後 擺 前 期 先 離 心 再 向

心 ， 其 中 ， 甲 乙 組 離 心 收 縮 的 時 間 較 向 心 收 縮 長 ， 且 甲 組 離
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心 收 縮 時 間 較 乙 組 長。在 後 擺 後 期，甲 組 的 收 縮 順 序 為 向 心、

離 心 ， 乙 組 為 向 心 、 離 心 、 向 心 ， 而 在 加 速 期 及 減 速 期 ， 甲

乙 組 皆 以 離 心 收 縮 控 制 關 節 動 作 。 在 整 個 投 擲 過 程 ， 肌 肉 的

作 用 順 序 及 頻 率 上 ， 甲 乙 組 肌 群 作 用 的 頻 率 略 有 不 同 ， 甲 組

為 外 翻 、 內 翻 、 外 翻 ， 而 乙 組 為 外 翻 、 內 翻 、 外 翻 、 內 翻 、

外 翻 ， 乙 組 內 翻 與 外 翻 肌 群 變 換 頻 率 較 甲 組 多 。  

在 矢 狀 面 部 分 (圖 4 . 2 6 )， 甲 乙 組 在 後 擺 前 期 到 加 速 期 結

束 ， 肌 群 主 要 以 離 心 收 縮 控 制 關 節 動 作 ， 而 在 減 速 期 ， 肌 群

主 要 以 向 心 收 縮 產 生 關 節 動 作 ， 其 中 ， 甲 組 離 心 收 縮 持 續 的

時 間 較 乙 組 長 ， 而 乙 組 向 心 與 離 心 收 縮 模 式 的 變 換 頻 率 較 甲

組 多 。 在 整 個 投 擲 過 程 ， 肌 肉 的 作 用 順 序 及 頻 率 上 ， 甲 乙 組

肌 群 作 用 的 頻 率 有 些 許 不 同 ， 甲 組 僅 蹠 屈 肌 群 作 用 ， 而 乙 組

為 蹠 屈 、 背 屈 、 蹠 屈 。  

在 橫 截 面 部 分 (圖 4 . 2 7 )， 甲 乙 組 在 整 個 投 擲 過 程 中 ， 主

要 是 以 離 心 收 縮 控 制 關 節 動 作 ， 其 中 ， 甲 組 在 投 擲 過 程 中 ，

僅 有 後 擺 前 期 中 段 為 向 心 收 縮 ， 其 餘 部 分 肌 群 皆 以 離 心 收 縮

控 制 關 節 肌 肉 ， 而 乙 組 於 投 擲 過 程 中 ， 肌 群 向 心 與 離 心 收 縮

的 變 換 頻 率 較 多 。 在 整 個 投 擲 過 程 ， 肌 肉 的 作 用 順 序 及 頻 率

上 ， 甲 乙 組 肌 群 作 用 的 順 序 相 同 ， 皆 為 外 旋 、 內 旋 、 外 旋 。  

 

（ 二 ）  膝 關 節  

在 額 狀 面 部 分 (圖 4 . 2 5 )， 甲 乙 組 在 後 擺 前 期 主 要 以 離 心

收 縮 控 制 關 節 動 作 ， 甲 組 在 後 擺 前 期 後 段 至 減 速 期 結 束 ， 肌

群 為 向 心 收 縮 ， 而 乙 組 在 後 擺 後 期 至 減 速 期 結 束 ， 主 要 皆 為

離 心 收 縮 ， 但 是 ， 在 向 心 與 離 心 收 縮 的 變 換 頻 率 多 。 在 整 個

投 擲 過 程 ， 肌 肉 的 作 用 順 序 及 頻 率 上 ， 甲 乙 組 肌 群 作 用 的 順
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序 相 同 ， 皆 為 外 展 、 內 收 、 外 展 。  

在 矢 狀 面 部 分 (圖 4 . 2 6 )， 甲 乙 組 在 整 個 投 擲 過 程 中 ， 甲

組 在 後 擺 前 期 及 後 擺 後 期 為 離 心 收 縮 控 制 關 節 動 作 ， 在 加 速

期 及 減 速 期 為 向 心 收 縮 產 生 關 節 動 作 ； 而 乙 組 在 後 擺 前 期 、

加 速 期 及 減 速 期 主 要 為 向 心 收 縮 ， 而 在 後 擺 後 期 主 要 為 離 心

收 縮 。 在 投 擲 過 程 中 ， 甲 組 持 續 離 心 收 縮 的 時 間 較 乙 組 長 ，

且 甲 組 在 肌 肉 向 心 與 離 心 收 縮 變 換 的 頻 率 較 乙 組 少 。 在 整 個

投 擲 過 程，肌 肉 的 作 用 順 序 上，甲 乙 組 肌 群 作 用 的 順 序 不 同，

甲 組 為 伸 展、屈 曲、伸 展，乙 組 為 屈 曲、伸 展、屈 曲、伸 展 。 

在 橫 截 面 部 分 (圖 4 . 2 7 )， 甲 乙 組 在 後 擺 前 期 主 要 為 向 心

收 縮 ， 而 在 後 擺 後 期 及 加 速 期 ， 甲 組 主 要 為 離 心 收 縮 ， 乙 組

為 向 心 收 縮，在 減 速 期，甲 乙 組 皆 以 離 心 收 縮 控 制 關 節 動 作。

在 投 擲 過 程 中 ， 甲 組 在 後 擺 前 期 向 心 收 縮 的 持 續 時 間 長 ， 在

後 擺 後 期 至 減 速 期 結 束 ， 甲 組 離 心 收 縮 的 持 續 時 間 長 ， 且 向

心 與 離 心 收 縮 的 變 換 頻 率 少 ， 而 乙 組 在 向 心 與 離 心 收 縮 的 持

續 時 間 短 ， 且 向 心 與 離 心 收 縮 的 變 換 頻 率 多 。 在 整 個 投 擲 過

程 ， 肌 肉 的 作 用 順 序 上 ， 甲 乙 組 肌 群 作 用 的 頻 率 不 同 ， 甲 組

為 外 旋 、 內 旋 、 外 旋 ， 乙 組 為 外 旋 、 內 旋 、 外 旋 、 內 旋 、 外

旋 。  

 

（ 三 ）  髖 關 節  

在 額 狀 面 部 份 (圖 4 . 2 5 )， 甲 組 在 後 擺 前 期 主 要 為 離 心 收

縮 ， 乙 組 主 要 為 向 心 收 縮 ， 在 後 擺 後 期 ， 甲 乙 組 主 要 為 向 心

收 縮 ， 在 加 速 期 及 減 速 期 ， 甲 乙 組 皆 為 離 心 收 縮 。 在 投 擲 過

程 中 ， 甲 組 離 心 收 縮 持 續 的 時 間 相 對 於 乙 組 較 長 。 在 整 個 投

擲 過 程 ， 肌 肉 的 作 用 順 序 上 ， 甲 乙 組 肌 群 作 用 的 順 序 相 同 ，
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皆 為 外 展 、 內 收 、 外 展 。  

在 矢 狀 面 部 份 (圖 4 . 2 6 )， 甲 組 在 後 擺 前 期 主 要 為 向 心 收

縮 ， 乙 組 主 要 為 離 心 收 縮 ， 自 後 擺 前 期 後 段 至 減 速 期 前 段 ，

甲 乙 組 主 要 皆 以 離 心 收 縮 形 式 控 制 關 節 動 作 ， 其 中 ， 甲 組 離

心 收 縮 持 續 的 時 間 較 長 ， 而 在 減 速 期 中 段 至 減 速 期 結 束 ， 甲

乙 組 皆 為 向 心 收 縮 ， 甲 乙 組 收 縮 的 持 續 時 間 相 同 。 在 整 個 投

擲 過 程 ， 肌 肉 的 作 用 順 序 上 ， 甲 乙 組 肌 群 作 用 的 順 序 相 同 ，

皆 為 伸 展 、 屈 曲 、 伸 展 。  

在 橫 截 面 部 份 (圖 4 . 2 7 )， 甲 組 在 後 擺 前 期 及 減 速 期 主 要

為 離 心 收 縮 ， 在 後 擺 後 期 及 加 速 期 為 向 心 收 縮 ， 而 乙 組 在 後

擺 前 期 主 要 為 向 心 收 縮 ， 在 後 擺 後 期 先 向 心 再 離 心 ， 而 在 加

速 期 及 減 速 期 則 為 離 心 收 縮 。 在 收 縮 時 間 上 ， 甲 組 在 後 擺 前

期 離 心 收 縮 持 續 時 間 較 乙 組 長 ， 而 甲 組 在 後 擺 後 期 及 加 速 期

向 心 收 縮 持 續 的 時 間 較 乙 組 長 。 在 整 個 投 擲 過 程 ， 肌 肉 的 作

用 順 序 及 頻 率 上，甲 乙 組 肌 群 作 用 的 頻 率 不 同，甲 組 為 內 旋、

外 旋 、 內 旋 、 外 旋 、 內 旋 ， 而 乙 組 為 內 旋 、 外 旋 、 內 旋 ， 甲

組 的 內 旋 與 外 旋 肌 群 變 換 的 頻 率 較 乙 組 多 。  
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圖 4 . 2 5 額 狀 面 下 肢 關 節 力 矩及 投 擲 全 期 肌 肉 收 縮 模 式 。 A d d =內 收 ； A b d =外 展 ；  
I n v =內 翻 ； E v e =外 翻 。 空 心 ： 向 心 收 縮 ； 實 心 ： 離 心 收 縮 。  

後擺後期 加速期後擺前期 減速期後擺後期 加速期後擺前期 減速期後擺後期 加速期後擺前期 減速期
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圖 4 . 2 6 矢 狀 面 下 肢 關 節 力 矩及 投 擲 全 期 肌 肉 收 縮 模 式 。 F =屈 曲 ； E =伸 展 ； P F =蹠
屈 ； D F =背 屈 。 空 心 ： 向 心 收 縮 ； 實 心 ： 離 心 收 縮 。  

後擺後期 加速期後擺前期 減速期後擺後期 加速期後擺前期 減速期後擺後期 加速期後擺前期 減速期
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圖 4 . 2 7 橫 截 面 下 肢 關 節 力 矩及 投 擲 全 期 肌 肉 收 縮 模 式 。 I R =內 旋 ； E R =外 旋 。  
空 心 ： 向 心 收 縮 ； 實 心 ： 離 心 收 縮 。  

後擺後期 加速期後擺前期 減速期後擺後期 加速期後擺前期 減速期後擺後期 加速期後擺前期 減速期
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第 八 節  大 專 甲 乙 組 投 擲 動 作 之 關 節 力 量 最 大 值  

 

一 、  支 撐 腳 關 節 力 量 之 最 大 值  

整 理 各 投 擲 分 期 及 投 擲 全 期 ， 關 節 力 量 最 大 值 有 顯 著 差

異 的 部 分 ， 並 呈 現 於 表 4 . 3， 總 表 詳 見 於 附 錄 三 ~五 。 在 各 投

擲 分 期 的 部 分 ， 在 準 備 期 ， 甲 組 踝 關 節 承 受 的 壓 力 、 膝 關 節

承 受 的 前 向 剪 力 與 髖 關 節 承 受 的 後 向 剪 力 顯 著 小 於 乙 組 。 在

後 擺 前 期 ， 甲 組 膝 關 節 承 受 的 前 向 剪 力 與 髖 關 節 承 受 的 後 向

剪 力 明 顯 小 於 乙 組 。 在 後 擺 後 期 ， 甲 組 膝 關 節 承 受 的 內 向 剪

力 明 顯 小 於 乙 組 。 在 投 擲 全 期 的 部 分 ， 甲 組 膝 關 節 承 受 的 前

向 剪 力 及 內 向 剪 力 與 髖 關 節 承 受 的 後 向 剪 力 明 顯 小 於 乙 組 。  

在 各 投 擲 分 期 甲 乙 組 支 撐 腳 最 大 關 節 力 量 的 部 份 ， 本 研

究 結 果 可 知 甲 乙 組 關 節 力 量 最 大 值 的 差 異 發 生 於 準 備 期 、 後

擺 前 期 及 後 擺 後 期 ， 甲 乙 組 於 準 備 期 踝 關 節 的 壓 力 、 膝 關 節

的 前 向 剪 力 及 髖 關 節 的 後 向 剪 力 ， 乙 組 分 別 為 甲 組 的 1 . 1 0

倍、 1 . 6 5 倍 及 7 . 1 0 倍；於 後 擺 前 期 膝 關 節 承 受 的 前 向 剪 力 及

髖 關 節 承 受 的 後 向 剪 力 ， 乙 組 分 別 為 甲 組 的 1 . 5 5 倍 及 1 . 6 7

倍 ； 於 後 擺 後 期 膝 關 節 承 受 的 內 向 剪 力 ， 乙 組 為 甲 組 的 1 . 4 1

倍 (表 4 . 3 )，甲 乙 組 之 間 的 差 異，最 小 乙 組 為 甲 組 的 1 . 1 0 倍 ，

最 大 乙 組 可 到 甲 組 的 7 . 1 0 倍 。  

 

二 、  投 擲 時 支 撐 腳 之 最 大 關 節 力 量 發 生 時 期  

整 理 投 擲 過 程 中 ， 關 節 力 量 曲 線 圖 與 最 大 值 的 部 分 ， 可

以 觀 察 投 擲 過 程 支 撐 腳 關 節 力 量 最 大 值 發 生 的 時 期 ， 並 呈 現

於 表 4 . 4。在 投 擲 過 程 中，甲 乙 組 踝 關 節 主 要 承 受 前 向 剪 力 、

外 向 剪 力 及 壓 力 ， 而 踝 關 節 最 大 外 向 剪 力 發 生 於 準 備 期 ； 最
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大 壓 力 發 生 於 後 擺 前 期 ； 最 大 前 向 剪 力 發 生 於 後 擺 後 期 。 甲

乙 組 的 膝 關 節 主 要 承 受 前 向 剪 力 、 內 向 剪 力 及 壓 力 ， 而 膝 關

節 最 大 前 向 剪 力 及 壓 力 發 生 於 後 擺 前 期 ； 最 大 內 向 剪 力 發 生

於 後 擺 後 期 。 甲 乙 組 的 髖 關 節 主 要 承 受 後 向 剪 力 、 內 向 剪 力

及 壓 力 ， 而 髖 關 節 最 大 後 向 剪 力 、 壓 力 及 甲 組 最 大 內 向 剪 力

發 生 於 後 擺 前 期 ； 乙 組 最 大 內 向 剪 力 發 生 於 後 擺 後 期 。  

 

三 、  前 導 腳 關 節 力 量 之 最 大 值  

整 理 各 投 擲 分 期 及 投 擲 全 期 ， 關 節 力 量 最 大 值 有 顯 著 差

異 的 部 分 ， 並 呈 現 於 表 4 . 5， 總 表 詳 見 於 附 錄 六 ~八 。 在 各 投

擲 分 期 的 部 分 ， 在 後 擺 後 期 ， 甲 組 踝 關 節 承 受 的 前 向 剪 力 及

內 向 剪 力 、 膝 關 節 承 受 的 前 向 剪 力 與 髖 關 節 承 受 的 張 力 皆 小

於 乙 組 。 在 加 速 期 及 減 速 期 ， 甲 組 踝 關 節 與 膝 關 節 所 承 受 的

前 向 剪 力 皆 小 於 乙 組 。 在 投 擲 全 期 的 部 分 ， 甲 組 踝 關 節 與 膝

關 節 承 受 的 前 向 剪 力 及 髖 關 節 承 受 的 張 力 皆 小 於 乙 組 。  

在 各 投 擲 分 期 甲 乙 組 前 導 腳 最 大 關 節 力 量 的 部 份 ， 甲 乙

組 於 後 擺 後 期 踝 關 節 承 受 的 前 向 剪 力 、 內 向 剪 力 、 膝 關 節 承

受 的 前 向 剪 力 及 髖 關 節 承 受 的 張 力 ， 乙 組 分 別 為 甲 組 的 1 . 3 3

倍、 3 . 4 7 倍、 1 . 4 6 倍 及 1 . 4 5 倍；於 加 速 期 踝 關 節 及 膝 關 節 承

受 的 前 向 剪 力 ， 乙 組 分 別 為 甲 組 的 1 . 3 8 倍 及 1 . 5 7 倍 ； 於 減

速 期 踝 關 節 及 膝 關 節 承 受 的 前 向 剪 力 ， 乙 組 分 別 為 甲 組 的

1 . 4 7 倍 及 1 . 5 2 倍 (表 4 . 5 )。 甲 乙 組 關 節 力 量 最 大 值 的 差 異 發

生 於 後 擺 後 期 、 加 速 期 及 減 速 期 ， 其 中 差 異 最 大 乙 組 可 到 甲

組 的 3 . 4 7 倍 ， 差 異 最 小 乙 組 為 甲 組 的 1 . 3 3 倍 。  
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四 、  投 擲 時 前 導 腳 之 最 大 關 節 力 量 發 生 時 期  

整 理 大 專 甲 乙 組 投 手 在 投 擲 過 程 中 ， 前 導 腳 關 節 力 量 曲

線 圖 與 最 大 值 的 部 分 ， 可 以 觀 察 投 擲 過 程 前 導 腳 關 節 力 量 最

大 值 發 生 的 時 期 ， 並 呈 現 於 表 4 . 6。 在 投 擲 過 程 中 ， 甲 乙 組

踝 關 節 主 要 承 受 前 向 剪 力 、 內 向 剪 力 及 壓 力 ， 而 踝 關 節 最 大

前 向 剪 力 及 內 向 剪 力 發 生 於 後 擺 後 期 ； 最 大 壓 力 發 生 於 加 速

期 。 膝 關 節 主 要 承 受 前 向 剪 力 、 外 向 剪 力 及 壓 力 ， 而 膝 關 節

最 大 前 向 剪 力 發 生 於 後 擺 後 期 ； 最 大 壓 力 發 生 於 加 速 期 ； 最

大 外 向 剪 力 發 生 於 減 速 期 。 髖 關 節 主 要 承 受 後 向 剪 力 、 內 向

剪 力 及 壓 力 ， 而 髖 關 節 最 大 內 向 剪 力 發 生 於 後 擺 後 期 ； 最 大

後 向 剪 力 及 壓 力 發 生 於 加 速 期 。  
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表 4 . 3 支 撐 腳 關 節 力 量( N / k g )於 各 分 期 之 最 大 值  

力 量  甲 組  乙 組  p 值  

準 備 期     

踝 關 節     

壓 力  1 0 . 2 3 ± 0 . 4 5  1 1 . 2 3 ± 0 . 8 9  0 . 0 4 *  

膝 關 節     

前 向 剪 力   1 . 4 7 ± 0 . 6 5   2 . 4 3 ± 0 . 6 0  0 . 0 1 *  

髖 關 節     

後 向 剪 力   0 . 1 0 ± 0 . 5 1   0 . 7 1 ± 0 . 4 3  0 . 0 3 *  

後 擺 前 期     

膝 關 節     

前 向 剪 力   4 . 2 3 ± 1 . 9 8   6 . 5 4 ± 2 . 0 5  0 . 0 5 *  

髖 關 節     

後 向 剪 力   2 . 4 5 ± 1 . 1 8   4 . 0 8 ± 1 . 4 3  0 . 0 3 *  

後 擺 後 期     

膝 關 節     

內 向 剪 力   1 . 7 2 ± 0 . 4 4   2 . 2 9 ± 0 . 3 1  0 . 0 2 *  

全 期     

膝 關 節     

前 向 剪 力   4 . 2 5 ± 1 . 9 6   6 . 5 4 ± 2 . 0 5  0 . 0 5 *  

內 向 剪 力   1 . 7 2 ± 0 . 4 4   2 . 4 2 ± 0 . 2 9  0 . 0 0 *  

髖 關 節     

後 向 剪 力   2 . 6 2 ± 0 . 9 6   4 . 0 8 ± 1 . 4 3  0 . 0 3 *  

  * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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表 4.4 投擲時支撐腳之最大關節力量發生時期 

投擲分期 踝關節力量 膝關節力量 髖關節力量 

準備期 外向剪力 - - 

後擺前期 壓力 
前向剪力 
壓力 

後向剪力 
內向剪力(甲) 壓力

後擺後期 前向剪力 內向剪力 內向剪力(乙) 

加速期 - - - 

減速期 - - - 
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表 4.5 前導腳關節力量(N/kg)於各分期之最大值 

力量 甲組 乙組 p值 

後擺後期    

踝關節    

前向剪力 5.33±1.23 7.07±1.42 0.03* 

內向剪力 1.29±0.97 4.48±2.23 0.00* 

膝關節    

前向剪力 5.72±1.85 8.34±1.40 0.01* 

髖關節    

張力 0.78±0.10 1.13±0.28 0.00* 

加速期    

踝關節    

前向剪力 4.90±1.32 6.77±1.52 0.02* 

膝關節    

前向剪力 5.19±1.57 8.16±1.53 0.00* 

減速期    

踝關節    

前向剪力 4.11±1.12 6.05±1.65 0.02* 

膝關節    

前向剪力 4.84±1.71 7.38±1.90 0.02* 

全期    

踝關節    

前向剪力 5.33±1.23 7.08±1.44 0.03* 

膝關節    

前向剪力 5.76±1.83 8.37±1.43 0.01* 

髖關節    

張力 0.78±0.10 1.13±0.28 0.00* 

  *t-test, p<0.05。
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表 4 . 6 投 擲 時 前 導 腳 之 最 大 關 節 力 量 發 生 時 期 

投 擲 分 期  踝 關 節 力 量  膝 關 節 力 量  髖 關 節 力 量  

準 備 期  -  -  -  

後 擺 前 期  -  -  -  

後 擺 後 期  
前 向 剪 力  

內 向 剪 力  
前 向 剪 力  內 向 剪 力  

加 速 期  壓 力  壓 力  
後 向 剪 力  

壓 力  

減 速 期  -  外 向 剪 力  -  
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第 九 節  大 專 甲 乙 組 投 擲 動 作 之 關 節 力 矩 最 大 值  

 

一 、  支 撐 腳 關 節 力 矩 之 最 大 值  

整 理 大 專 甲 乙 組 投 手 在 各 投 擲 分 期 及 投 擲 全 期 ， 支 撐 腳

關 節 力 矩 最 大 值 有 顯 著 差 異 的 部 分 ， 並 呈 現 於 表 4 . 7， 總 表

詳 見 於 附 錄 三 ~五 。 在 各 投 擲 分 期 的 部 分 ， 在 準 備 期 ， 甲 組

踝 關 節 承 受 的 內 翻 力 矩 與 膝 關 節 承 受 的 伸 展 力 矩 小 於 乙 組 。

在 投 擲 全 期 的 部 分 ， 甲 組 膝 關 節 所 承 受 的 伸 展 力 矩 明 顯 小 於

乙 組 。 甲 乙 組 的 髖 關 節 所 承 受 的 關 節 力 矩 最 大 值 ， 在 各 投 擲

分 期 及 投 擲 全 期 ， 皆 無 顯 著 差 異 存 在 。  

在 各 投 擲 分 期 甲 乙 組 支 撐 腳 最 大 關 節 力 矩 的 部 份 ， 本 研

究 結 果 可 知 甲 乙 組 關 節 力 矩 的 差 異 主 要 發 生 於 準 備 期 ， 甲 乙

組 於 準 備 期 踝 關 節 的 內 翻 力 矩 及 膝 關 節 的 伸 展 力 矩 ， 乙 組 分

別 為 甲 組 的 4 倍 及 4 . 5 7 倍。在 投 擲 全 期 膝 關 節 的 伸 展 力 矩 ，

乙 組 為 甲 組 的 1 . 7 3 倍 (表 4 . 7 )， 甲 乙 組 的 差 異 ， 最 小 乙 組 為

甲 組 的 1 . 7 3 倍 ， 最 大 乙 組 為 甲 組 的 4 . 5 7 倍 。  

 

表 4 . 7 支 撐 腳 關 節 力 矩( N - m / k g )於 各 分 期 之 最 大 值  
力 矩  甲 組  乙 組  p 值  

準 備 期     
踝 關 節     
內 翻 力 矩  0 . 0 3 ± 0 . 0 5  0 . 1 2 ± 0 . 0 9  0 . 0 2 *  
膝 關 節     
伸 展 力 矩  0 . 0 7 ± 0 . 2 1  0 . 3 2 ± 0 . 2 0  0 . 0 4 *  

全 期     
膝 關 節     
伸 展 力 矩  0 . 7 3 ± 0 . 4 3  1 . 2 6 ± 0 . 5 0  0 . 0 5 *  

  * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  
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二 、  投 擲 時 支 撐 腳 關 節 之 最 大 力 矩 的 時 期  

整 理 大 專 甲 乙 組 投 手 在 投 擲 過 程 中 ， 支 撐 腳 關 節 力 矩 曲

線 圖 與 最 大 值 的 部 分 ， 可 以 觀 察 投 擲 過 程 支 撐 腳 關 節 力 矩 最

大 值 發 生 的 時 期 ， 並 呈 現 於 表 4 . 8。 在 投 擲 過 程 中 ， 甲 乙 組

踝 關 節 主 要 承 受 外 翻 、 蹠 屈 及 外 旋 力 矩 ， 而 最 大 踝 關 節 外 翻

力 矩 、 蹠 屈 力 矩 及 外 旋 力 矩 發 生 於 後 擺 前 期 。 膝 關 節 主 要 承

受 內 收、伸 展，在 內 旋 /外 旋 力 矩 的 部 份，甲 組 主 要 承 受 外 旋

力 矩 ， 乙 組 主 要 承 受 內 旋 力 矩 ， 而 最 大 膝 關 節 伸 展 力 矩 及 甲

組 外 旋 力 矩 發 生 於 後 擺 前 期 ； 最 大 內 收 力 矩 及 乙 組 內 旋 力 矩

發 生 於 後 擺 後 期。髖 關 主 要 承 受 內 收 及 外 旋 力 矩，而 在 屈 曲 /

伸 展 力 矩 的 部 份 ， 甲 組 主 要 承 受 屈 曲 力 矩 ， 乙 組 主 要 承 受 伸

展 力 矩 ， 而 最 大 髖 關 節 外 旋 力 矩 及 乙 組 屈 曲 力 矩 發 生 於 後 擺

前 期 ； 最 大 內 收 力 矩 及 甲 組 伸 展 力 矩 發 生 於 後 擺 後 期 。  

 

表 4 . 8 投 擲 時 支 撐 腳 關 節 之 最 大 力 矩 的 時 期 

投 擲 分 期  踝 關 節 力 矩  膝 關 節 力 矩  髖 關 節 力 矩  

準 備 期  -  -  -  

後 擺 前 期  
外 翻  
蹠 屈  
外 旋  

伸 展  
外 旋 （ 甲 ）  

伸 展 （ 乙 ）  
外 旋  

後 擺 後 期  -  內 收  
內 旋 （ 乙 ）  

內 收  
屈 曲 （ 甲 ）  

加 速 期  -  -  -  

減 速 期  -  -  -  
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三 、  前 導 腳 關 節 力 矩 之 最 大 值  

整 理 大 專 甲 乙 組 投 手 在 各 投 擲 分 期 及 投 擲 全 期 ， 前 導 腳

關 節 力 矩 最 大 值 有 顯 著 差 異 的 部 分 ， 並 呈 現 於 表 4 . 9， 總 表

詳 見 於 附 錄 六 ~八 。 在 各 投 擲 分 期 的 部 分 ， 在 後 擺 前 期 ， 甲

組 踝 關 節 承 受 的 蹠 屈 力 矩 與 膝 關 節 承 受 的 伸 展 力 矩 皆 小 於 乙

組 。 在 加 速 期 ， 甲 組 踝 關 節 承 受 的 蹠 屈 力 矩 小 於 乙 組 。 在 減

速 期 ， 甲 組 膝 關 節 承 受 的 伸 展 力 矩 皆 小 於 乙 組 。 在 投 擲 全 期

的 部 分 ， 甲 組 膝 關 節 承 受 的 伸 展 力 矩 皆 小 於 乙 組 。  

在 各 投 擲 分 期 甲 乙 組 前 導 腳 最 大 關 節 力 矩 的 部 份 ， 甲 乙

組 於 後 擺 後 期 踝 關 節 承 受 的 蹠 屈 力 矩 、 膝 關 節 承 受 的 伸 展 力

矩 ， 乙 組 分 別 為 甲 組 的 1 . 6 8 倍 及 1 . 2 9 倍 ； 於 加 速 期 踝 關 節

承 受 的 蹠 屈 力 矩，乙 組 為 甲 組 的 1 . 5 4 倍；於 減 速 期 膝 關 節 承

受 的 伸 展 力 矩 ， 乙 組 為 甲 組 的 1 . 5 3 倍 (表 4 . 9 )。 甲 乙 組 的 差

異，最 大 乙 組 為 甲 組 的 1 . 6 8 倍，最 小 乙 組 為 甲 組 的 1 . 2 9 倍 。 

 

四 、  投 擲 時 前 導 腳 之 最 大 關 節 力 矩 發 生 時 期  

整 理 投 擲 過 程 中 ， 關 節 力 矩 曲 線 圖 與 最 大 值 的 部 分 ， 觀

察 投 擲 過 程 前 導 腳 關 節 力 矩 最 大 值 發 生 的 時 期 ， 並 呈 現 於 表

4 . 1 0。 在 投 擲 過 程 中 ， 甲 乙 組 踝 關 節 主 要 承 受 外 翻 及 蹠 屈 力

矩，在 內 旋 /外 旋 力 矩 的 部 份，甲 組 承 受 外 旋 力 矩，乙 組 承 受

內 旋 力 矩 ， 而 乙 組 踝 關 節 最 大 外 翻 力 矩 及 內 旋 力 矩 發 生 於 後

擺 後 期 ； 最 大 蹠 屈 力 矩 、 甲 組 外 翻 力 矩 及 外 旋 力 矩 發 生 於 減

速 期 。 膝 關 節 主 要 承 受 外 展 、 伸 展 及 外 旋 力 矩 ， 而 膝 關 節 最

大 伸 展 力 矩 發 生 於 後 擺 後 期 ； 最 大 外 展 力 矩 及 外 旋 力 矩 發 生

於 減 速 期 。 髖 關 節 主 要 承 受 外 展 、 屈 曲 及 外 旋 力 矩 ， 而 髖 關

節 最 大 外 展 力 矩 、 屈 曲 力 矩 及 外 旋 力 矩 發 生 於 減 速 期 。  
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表 4 . 9 前 導 腳 關 節 力 矩( N - m / k g )於 各 分 期 之 最 大 值  

力 矩  甲 組  乙 組  p 值  
後 擺 後 期     
踝 關 節     
蹠 屈 力 矩  0 . 6 8 ± 0 . 3 1  1 . 1 4 ± 0 . 4 3  0 . 0 3 *  
膝 關 節     
伸 展 力 矩  1 . 6 1 ± 0 . 5 3  2 . 0 8 ± 0 . 2 3  0 . 0 4 *  

加 速 期     
踝 關 節     
蹠 屈 力 矩  0 . 7 6 ± 0 . 2 9  1 . 1 7 ± 0 . 4 4  0 . 0 4 *  

減 速 期     
膝 關 節     
伸 展 力 矩  1 . 0 9 ± 0 . 5 1  1 . 6 7 ± 0 . 4 5  0 . 0 4 *  

全 期     
膝 關 節     
伸 展 力 矩  1 . 6 1 ± 0 . 5 3  2 . 0 8 ± 0 . 2 4  0 . 0 4 *  

 * t - t e s t ,  p < 0 . 0 5。  

 

表 4 . 1 0 投 擲 時 前 導 腳 之 最 大 關 節 力 矩 發 生 時 期 

投 擲 分 期  踝 關 節 力 矩  膝 關 節 力 矩  髖 關 節 力 矩  

準 備 期  -  -  -  

後 擺 前 期  -  -  -  

後 擺 後 期  
外 翻 （ 乙 ）  
內 旋 （ 乙 ）  

伸 展  -  

加 速 期  -  -  -  

減 速 期  
外 翻 （ 甲 ）  
蹠 屈  

外 旋 （ 甲 ）  

外 展  
外 旋  

外 展  
伸 展  
外 旋  
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第伍章 討論  
 

第 一 節  受 試 者 基 本 資 料 之 探 討  

 

在 本 研 究 受 試 者 基 本 資 料 的 比 較 中 ， 發 現 在 身 高 及 體 重

上 ， 甲 組 投 手 的 身 高 及 體 重 明 顯 大 於 乙 組 投 手 。 在 球 速 上 ，

甲 組 投 手 投 擲 的 球 速 有 大 於 乙 組 投 手 的 趨 勢 。 在 身 高 的 部

份 ， M a t s u o 等  ( 2 0 0 1 )以 球 速 將 職 業 投 手 與 大 學 投 手 分 成 高

球 速 組 及 低 球 速 組 ， 並 進 行 受 試 者 基 本 資 料 的 比 較 ， 結 果 發

現 高 球 速 組 的 身 高 明 顯 大 於 低 球 速 組 ， 且 高 球 速 組 的 球 速 明

顯 大 於 低 球 速 組 ， 顯 示 較 高 的 身 高 可 能 與 較 快 的 球 速 有 關 ，

高 球 速 組 與 低 球 速 組 的 身 高 平 均 值 分 別 為 1 . 8 8 ± 0 . 0 6  和

1 . 8 3 ± 0 . 0 6  公 尺  (表 5 . 1 )。 另 外 ， 在 體 重 的 部 分 ， We r n e r 等  

( 2 0 0 8 )探 討 大 學 投 手 投 擲 動 作 的 運 動 學 、 動 力 學 及 時 間 參 數

與 球 速 之 間 的 相 關 性 ， 發 現 體 重 與 球 速 呈 正 相 關 ， 體 重 較 重

的 投 手 在 投 擲 過 程 中 可 以 產 生 較 大 的 力 量 ， 使 球 速 較 快 。 雖

然 在 本 研 究 中 並 未 發 現 甲 乙 組 投 手 投 擲 的 球 速 之 間 有 顯 著 差

異 ， 但 是 甲 組 投 手 的 球 速 有 大 於 乙 組 投 手 的 趨 勢 ， 這 與 先 前

文 獻 的 結 果 相 符 合。另 外，在 年 齡 上，由 於 乙 組 受 試 者 當 中 ，

有 一 位 年 齡 略 較 其 他 受 試 者 年 長 ( 2 5 歲 )， 因 而 導 致 乙 組 的 年

齡 大 於 甲 組  (甲 組 1 9 . 7 8 ± 1 . 7 2 歲 ； 乙 組 2 2 . 3 3 ± 2 . 3 4 歲 )。 就

平 均 年 齡 而 言，F l e i s i g 等  ( 1 9 9 9 )將 1 7 ~ 2 2 歲 的 投 手 歸 於 相 同

的 競 技 層 級 ， 並 與 其 他 競 技 層 級 相 互 比 較 ， 顯 示 本 研 究 的 年

齡 範 圍 仍 在 同 一 競 技 層 級 當 中 ， 得 以 比 較 各 項 參 數 差 異 。  

在 球 速 上 ， G r o w n 等  ( 1 9 8 7 )  職 業 投 手 與 業 餘 投 手 的 球

速 分 別 約 為 1 1 0 . 2 3  k m / h r 和 9 0 . 9 2  k m / h r，而 M a t s u o 等  ( 2 0 0 1 )  
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高 球 速 組 與 低 球 速 組 的 球 速 個 別 約 為 1 3 8 . 2 4 ± 2 . 1 6  k m / h r 和

1 1 9 . 5 2 ± 3 . 2 4  k m / h r； 基 於 本 研 究 之 實 驗 限 制 造 成 放 球 點 與 好

球 帶 間 的 距 離 ( 5 公 尺 )較 正 式 比 賽 場 地 規 定 之 距 離 ( 1 8 . 4 4 公

尺 )  短，此 可 能 是 本 研 究 甲 乙 組 球 速 較 其 他 文 獻 低 之 原 因 (甲

乙 組 球 速 分 別 為 9 0 . 0 8 ± 1 9 . 0 3  k m / h r 和 8 1 . 2 5 ± 5 . 3 6  k m / h r )，但

本 研 究 的 數 值 與 G r o w n 等  ( 1 9 8 7 )的 研 究 數 值 相 近，顯 示 本 研

究 中 的 球 速 仍 在 可 接 受 的 範 圍 (表 5 . 2 )。  

 

表 5 . 1 身 高 之 文 獻 對 照 表 

M a s t u o 等 ( 2 0 0 1 )  本 研 究 ( 2 0 0 9 )  
作 者 (年 代 )  

高 球 速 組  低 球 速 組  甲 組  乙 組  

身 高  ( m )  1 . 8 8 ± 0 . 0 6  1 . 8 3 ± 0 . 0 6  1 . 8 1 ± 0 . 0 4  1 . 7 4 ± 0 . 0 6  

 

 

表 5 . 2 球 速 之 文 獻 對 照 表 

G r o w n 等 ( 1 9 8 7 )  M a s t u o 等 ( 2 0 0 1 )  本 研 究 ( 2 0 0 9 )  作 者  

(年 代 )  職 業 投 手  業 餘 投 手 高 球 速 組 低 球 速 組 甲 組  乙 組  

球 速  

( k m / h r )  
1 1 0 . 2 3  9 0 . 9 2  

1 3 8 . 2 4  

 ± 2 . 1 6  

1 1 9 . 5 2  

 ± 3 . 2 4  

 9 0 . 0 8  

± 1 9 . 0 3  

8 1 . 2 5  

± 5 . 3 6  
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第 二 節  大 專 甲 乙 組 投 擲 動 作 分 期 之 探 討  

 

甲 乙 組 於 支 撐 腳 及 前 導 腳 的 實 驗 情 境 下 ， 從 前 導 腳 著 地

到 球 離 手 瞬 間 所 需 花 費 的 時 間 ， 甲 組 個 別 為 0 . 1 1 ± 0 . 0 8 秒 及

0 . 1 1 ± 0 . 0 8 秒 ； 乙 組 個 別 為 0 . 0 9 ± 0 . 0 8 秒 及 0 . 1 0 ± 0 . 0 8 秒 。 在

投 擲 直 球 時 ， 從 前 導 腳 著 地 到 球 離 手 瞬 間 所 需 花 費 的 時 間 ，

P a p p a s 等 ( 1 9 8 5 )指 出 1 5 位 大 聯 盟 投 手 於 該 時 期 的 平 均 耗 時

約 0 . 1 1 秒， S t o d d e n 等 ( 2 0 0 5 )觀 察 7 位 職 業 投 手、 9 位 大 學 投

手 及 3 位 高 中 投 手 於 該 時 期 的 平 均 耗 時 為 0 . 1 5 秒，而 We r n e r

等  ( 2 0 0 7 )觀 察 4 8 位 大 學 投 手 於 該 時 期 的 平 均 耗 時 約 0 . 1 6

秒 ， 本 研 究 的 數 值 介 於 三 者 之 間 ， 顯 示 本 研 究 數 值 於 可 接 受

的 範 圍 （ 表 5 . 3）。  

 

表 5 . 3 前 導 腳 著 地 到 球 離 手 時 間 之 文 獻 對 照 表 

本 研 究 ( 2 0 0 9 )  作 者  

(年 代 )  

P a p p a s 等  

( 1 9 8 5 )  

S t o d d e n 等

( 2 0 0 5 )  

W e r n e r 等

( 2 0 0 7 )  甲 組  乙 組  

(秒 )  0 . 1 1  0 . 1 5  0 . 1 6  0 . 1 1 ± 0 . 0 8  0 . 1 0 ± 0 . 0 8
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第 三 節  大 專 甲 乙 組 投 球 時 下 肢 動 力 學 之 探 討  

 

本 節 主 要 針 對 投 擲 過 程 中 下 肢 的 關 節 力 量 、 關 節 力 矩 及

肌 肉 收 縮 模 式 三 個 部 份 進 行 討 論 。  

 

一 、  關 節 力 量  

（ 一 ）  關 節 角 度 及 肌 肉 收 縮 方 式  

關 節 力 量 大 小 可 能 受 到 關 節 角 度 以 及 肌 肉 的 收 縮 方 式 等

因 素 的 影 響 ( N o r d i n  &  F r a n k e l ,  2 0 0 1 )。 另 外 ， 肌 肉 力 量 也 會

影 響 關 節 受 力  ( Te i t g e ,  2 0 0 8 )， 當 肌 肉 力 量 增 加 ， 會 增 加 關

節 力 量 ， 進 而 增 加 投 擲 過 程 當 中 的 關 節 負 荷 。 然 而 ， 在 肌 肉

力 量 的 部 分 ， 從 本 研 究 實 驗 資 料 中 並 無 法 取 得 ， 但 是 ， 在 本

研 究 中 仍 然 可 以 關 節 角 度 及 肌 肉 收 縮 方 式 兩 方 面 ， 解 釋 投 擲

過 程 中 ， 影 響 投 手 下 肢 關 節 力 量 的 可 能 因 素 。  

在 支 撐 腳 關 節 力 量 的 部 份 ， 在 準 備 期 ， 支 撐 腳 膝 關 節 微

彎 ， 以 降 低 及 穩 定 身 體 重 心 ， 此 時 前 導 腳 往 身 體 軸 心 方 向 抬

起  ( P a p p a s  e t  a l . ,  1 9 8 5 )。在 本 研 究 支 撐 腳 踝 關 節 在 準 備 期 承

受 最 大 外 向 剪 力 (表 4 . 5 )，應 是 由 於 前 導 腳 往 身 體 軸 心 方 向 抬

起 ， 造 成 身 體 重 心 往 支 撐 腳 方 向 偏 移 ， 進 而 導 致 支 撐 腳 的 踝

關 節 承 受 外 向 剪 力 。 在 後 擺 前 期 ， 支 撐 腳 幾 乎 承 受 投 手 全 身

的 重 量  ( M a c W i l l i a m s  e t  a l . ,  1 9 9 8 )， 在 本 研 究 支 撐 腳 踝 、 膝

及 髖 關 節 皆 承 受 壓 力 ， 且 壓 力 逐 漸 增 加 至 最 大 值 (圖 4 . 7 ~圖

4 . 9 及 表 4 . 5 )，顯 示 本 研 究 的 結 果 與 M a c W i l l i a m s 等 學 者 的 研

究 相 呼 應 。 支 撐 腳 關 節 在 後 擺 前 期 ( 0 ~ 6 9 %投 擲 全 期 )， 除 了

承 受 壓 力 之 外 ， 踝 關 節 與 膝 關 節 尚 承 受 前 向 剪 力 (圖 4 . 7 ~圖

4 . 8 及 表 4 . 5 )，而 從 關 節 角 度 及 肌 肉 的 收 縮 方 式 兩 方 面 觀 察 ，
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髖 關 節 與 膝 關 節 的 伸 肌 在 這 時 候 皆 以 離 心 收 縮 控 制 髖 與 膝 關

節 的 屈 曲，踝 蹠 屈 肌 以 離 心 收 縮 控 制 關 節 背 曲 (圖 4 . 1 ~圖 4 . 3 ,  

圖 4 . 1 3 ~圖 4 . 1 5 ,  圖 4 . 1 9 ~圖 4 . 2 1 )， 而 支 撐 腳 的 肌 肉 與 關 節

動 作 同 時 作 用 ， 使 身 體 重 心 穩 定 地 向 前 移 動 ， 導 致 支 撐 腳 踝

與 膝 關 節 承 受 前 向 剪 力 ， 而 踝 關 節 承 受 的 前 向 剪 力 並 在 後 擺

後 期 ( 6 9 ~ 8 9 % 投 擲 全 期 ) 達 到 最 大 值 ( 表 4 . 5 ) 。 在 加 速 期

( 9 0 ~ 9 2 %投 擲 全 期 )及 減 速 期 ( 9 3 ~ 1 0 0 %投 擲 全 期 )， 由 於 身 體

重 心 以 幾 乎 完 全 移 至 前 導 腳 ( M a c W i l l i a m s  e t  a l . ,  1 9 9 8 )， 因

此 ， 在 這 兩 個 時 期 沒 有 關 節 力 量 最 大 值 存 在 。  

在 前 導 腳 關 節 力 量 的 部 份 ， 前 導 腳 在 準 備 期 及 後 擺 前 期

處 於 不 承 重 期 ， 所 以 前 導 腳 在 此 時 的 關 節 力 量 最 小 。 甲 乙 組

在 前 導 腳 著 地 前，膝 關 節 開 始 微 彎 (圖 4 . 5 )，這 可 能 是 為 了 減

緩 著 地 所 承 受 的 衝 擊。D e v i t a  與  S k e l l y  ( 1 9 9 2 )指 出 以 屈 膝 方

式 著 地 可 以 吸 收 的 能 量 較 直 膝 方 式 著 地 多 ， 而 且 對 關 節 造 成

的 負 荷 也 較 小。在 後 擺 後 期 中 段 至 減 速 期 結 束 ( 8 4 ~ 1 0 0 %投 擲

全 期 )，甲 組 前 導 腳 踝 與 膝 關 節 承 受 的 前 向 剪 力 明 顯 小 於 乙 組

(圖 4 . 1 0 ~圖 4 . 1 1 )。從 關 節 角 度 及 肌 肉 收 縮 方 式 而 言，此 時 ，

甲 乙 組 前 導 腳 的 踝 蹠 屈 肌 皆 以 離 心 收 縮 控 制 踝 背 屈 ， 但 踝 關

節 角 度 上，兩 者 並 沒 有 顯 著 差 異 (圖 4 . 4 )  (圖 4 . 4 ,  圖 4 . 1 6 7 ,  圖

4 . 2 2 )，在 膝 關 節 的 部 分，甲 乙 組 膝 伸 肌 在 後 擺 後 期 及 加 速 期

以 離 心 收 縮 控 制 膝 屈 曲 ， 在 減 速 期 為 向 心 收 縮 使 膝 關 節 逐 漸

伸 展 ， 且 甲 組 在 後 擺 後 期 至 加 速 期 ( 7 9 ~ 9 2 %投 擲 全 期 )的 膝 關

節 角 度 皆 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 5 )  (圖 4 . 5 ,圖 4 . 1 7 ,圖 4 . 2 3 )  ，而

髖 屈 肌 為 向 心 收 縮  (圖 4 . 6 ,  圖 4 . 1 8 ,  圖 4 . 2 4 )， 此 時 ， 前 導

腳 踝 、 膝 與 髖 關 節 的 動 作 使 投 手 的 身 體 在 這 時 期 逐 漸 前 傾 。

支 撐 腳 的 推 進 作 用  ( E l l i o t t  e t  a l . ,  1 9 8 8 ;  M a c W i l l i a m s  e t  a l . ,  
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1 9 9 8 )與 前 導 腳 的 關 節 動 作，造 成 投 手 的 身 體 重 心 前 移，使 前

導 腳 踝 與 膝 關 節 承 受 著 前 向 剪 力。然 而，從 關 節 角 度 上 而 言，

可 能 是 前 導 腳 膝 關 節 的 屈 曲 角 度 直 接 影 響 甲 組 膝 關 節 前 向 剪

力 小 於 乙 組 。  

本 研 究 中 ， 甲 乙 組 投 手 支 撐 腳 與 前 導 腳 關 節 承 受 壓 力 的

趨 勢 相 同 。 前 導 腳 著 地 之 後 ， 支 撐 腳 踝 、 膝 及 髖 關 節 所 承 受

的 壓 力 下 降 (圖 4 . 7 ~圖 4 . 9 )，而 前 導 腳 踝、膝 及 髖 關 節 所 承 受

的 壓 力 上 升 (圖 4 . 1 0 ~圖 4 . 1 2 )， 這 與 M a c W i l l i a m s 等  ( 1 9 9 8 )

指 出 支 撐 腳 主 要 作 用 在 於 推 進 身 體 重 心 向 前 移 至 前 導 腳 的 研

究 結 果 一 致 。 但 是 ， 在 前 導 腳 著 地 後 ， 甲 組 支 撐 腳 踝 、 膝 及

髖 關 節 所 承 受 的 壓 力 皆 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 7 ~圖 4 . 9 )，同 時 ，

甲 組 前 導 腳 的 踝 、 膝 及 髖 關 節 所 承 受 的 壓 力 皆 明 顯 大 於 乙 組

(圖 4 . 1 0 ~圖 4 . 1 2 )，這 結 果 顯 示 乙 組 支 撐 腳 的 推 進 作 用 可 能 較

甲 組 小 ， 使 乙 組 身 體 重 心 偏 移 較 少 ， 導 致 前 導 腳 著 地 之 後 ，

乙 組 支 撐 腳 的 關 節 壓 力 較 甲 組 大 ， 而 前 導 腳 的 關 節 壓 力 較 甲

組 小 。  

 

（ 二 ）  下 肢 關 節 主 要 承 受 負 荷 時 期  

在 投 擲 過 程 中 ， 支 撐 腳 承 重 時 期 主 要 在 於 準 備 期 、 後 擺

前 期 、 後 擺 後 期 及 加 速 期 ， 而 在 減 速 期 時 ， 部 分 投 手 在 棒 球

擲 出 之 後 ， 支 撐 腳 會 離 地 ， 因 此 ， 支 撐 腳 在 減 速 期 的 動 作 因

人 而 異 。 從 投 擲 過 程 中 ， 支 撐 腳 最 大 關 節 力 量 集 中 發 生 在 後

擺 前 期 (表 4 . 4 )， 所 以 支 撐 腳 關 節 於 後 擺 前 期 承 受 較 多 的 負

荷 ， 而 加 速 期 關 節 無 最 大 關 節 力 量 發 生 。 在 前 導 腳 主 要 承 重

時 期 為 後 擺 後 期 、 加 速 期 及 減 速 期 ， 從 投 擲 過 程 中 ， 前 導 腳

最 大 關 節 力 量 集 中 發 生 在 後 擺 後 期 及 加 速 期 ， 而 減 速 期 僅 膝
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關 節 外 向 剪 力 達 最 大 值 (表 4 . 6 )。從 上 述 可 知，支 撐 腳 及 前 導

腳 主 要 承 受 負 荷 的 時 期 並 不 相 同 ， 支 撐 腳 主 要 承 受 負 荷 的 時

期 較 前 導 腳 早 ， 這 可 能 與 支 撐 腳 及 前 導 腳 在 投 擲 時 扮 演 的 角

色 有 關 。 本 研 究 在 前 導 腳 著 地 之 後 ， 支 撐 腳 踝 、 膝 及 髖 關 節

所 承 受 的 壓 力 下 降 ， 而 前 導 腳 踝 、 膝 及 髖 關 節 所 承 受 的 壓 力

上 升 ， 這 與 M a c W i l l i a m s 等  ( 1 9 9 8 )指 出 在 前 導 腳 著 地 之 後 ，

支 撐 腳 會 推 進 身 體 重 心 至 前 導 腳 的 研 究 結 果 一 致 。 關 於 投 擲

過 程 中 下 肢 扮 演 的 角 色 ， 指 出 投 手 的 支 撐 腳 在 前 導 腳 著 地

前 ， 主 要 為 支 撐 及 穩 定 身 體 重 心 ， 在 前 導 腳 著 地 後 ， 扮 演 的

角 色 則 轉 為 推 進 身 體 重 心 至 前 導 腳 ， 而 前 導 腳 在 後 擺 後 期 開

始 ， 藉 由 地 面 給 予 身 體 向 後 向 上 的 反 作 用 力 ， 穩 定 投 擲 過 程

身 體 重 心 的 移 動 ( E l l i o t t ,  G r o v e ,  &  G i b s o n ,  1 9 8 8 ;  

M a c W i l l i a m s e t  a l . ,  1 9 9 8 )。 這 也 應 證 了 大 專 投 手 在 投 擲 過 程

中 ， 由 於 支 撐 腳 及 前 導 腳 在 投 擲 過 程 扮 演 的 角 色 不 同 ， 導 致

下 肢 在 不 同 的 投 擲 分 期 所 承 受 的 負 荷 也 有 不 同 。  

 

（ 三 ）  投 擲 動 作 與 走 路 之 比 較  

本 研 究 在 投 擲 全 期 支 撐 腳 及 前 導 腳 關 節 力 量 最 大 值 的 合

力 ， 甲 組 踝 關 節 個 別 為 1 . 2 7 倍 體 重 及 1 . 4 7 倍 體 重 ， 而 乙 組

為 1 . 3 4 倍 體 重 及 1 . 5 8 倍 體 重 ； 甲 組 膝 關 節 個 別 為 1 . 2 0 倍 體

重 及 1 . 4 0 倍 體 重 ， 而 乙 組 為 1 . 3 3 倍 體 重 及 1 . 5 0 倍 體 重 ； 甲

組 髖 關 節 個 別 為 1 . 0 9 倍 體 重 及 1 . 2 7 倍 體 重 ， 而 乙 組 為 1 . 1 7

倍 體 重 及 1 . 3 5 倍 體 重。將 投 擲 動 作 與 一 般 走 路 時 下 肢 關 節 承

受 的 負 荷 相 比 ， 在 走 路 時 ， 站 立 期 髖 關 節 所 受 到 的 合 力 約 為

4 ~ 7 倍 體 重 ， 膝 關 節 約 承 受 2 倍 體 重 ， 踝 關 節 約 承 受 3 . 5 倍

體 重 ， 而 擺 盪 期 髖 關 節 與 膝 關 節 皆 約 承 受 1 倍 體 重 的 合 力  
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( H a r d t ,  1 9 7 8 ;  M o r r i s o n ,  1 9 7 0 ;  N o r d i n  &  F r a n k e l ,  2 0 0 1 )。投 擲

動 作 的 支 撐 腳 及 前 導 腳 的 踝 、 膝 及 髖 關 節 合 力 皆 小 於 走 路 站

立 期 的 關 節 合 力 ， 但 大 於 擺 盪 期 關 節 所 承 受 的 合 力 。  

從 上 述 可 知 ， 將 投 擲 動 作 與 走 路 時 關 節 力 量 的 最 大 值 依

大 小 順 序 排 列 後 ， 個 別 為 走 路 的 站 立 期 、 投 擲 動 作 、 走 路 的

擺 盪 期 。 值 得 注 意 的 是 ， 在 膝 關 節 的 部 分 ， 乙 組 投 手 膝 關 節

承 受 負 荷 僅 略 小 於 走 路 站 立 期 的 膝 關 節 合 力 。 在 各 投 擲 分 期

關 節 力 量 最 大 值 有 顯 著 差 異 的 部 分 ， 乙 組 所 承 受 的 關 節 力 量

皆 大 於 甲 組 ， 顯 示 乙 組 於 投 擲 過 程 中 關 節 承 受 的 負 荷 較 大 。  

 

（ 四 ）  運 動 傷 害 之 探 討  

本 研 究 將 大 專 甲 乙 組 在 支 撐 腳 與 前 導 腳 有 顯 著 差 異 的 前

後 向 關 節 力 量 由 大 而 小 依 序 排 列 ， 個 別 為 乙 組 前 導 腳 膝 關

節 、 踝 關 節 、 支 撐 腳 膝 關 節 、 甲 組 前 導 腳 膝 關 節 、 踝 關 節 、

支 撐 腳 膝 關 節 、 髖 關 節 ， 其 中 乙 組 前 導 腳 膝 關 節 所 承 受 的 前

向 剪 力 比 其 他 關 節 的 前 後 向 剪 力 大 ， 且 僅 次 於 所 有 關 節 承 受

的 壓 力 。 在 臨 床 上 ， A n d r e w s 等  ( 1 9 9 8 )曾 指 出 投 手 在 棒 球 比

賽 中 ， 髖 關 節 發 生 肌 肉 拉 傷 的 機 率 較 大 ， 膝 關 節 容 易 因 為 反

覆 性 的 關 節 負 荷 而 造 成 髕 骨 股 骨 疼 痛 症 候 群  

( p a t e l l o f e m o r a l  p a i n  s y n d r o m e )，進 而 引 發 膝 關 節 疼 痛，而 踝

關 節 的 傷 害 好 發 於 打 擊 者 及 跑 者 身 上 ， 投 手 踝 關 節 的 傷 害 較

少 發 生 。 N o r d i n  與  F r a n k e l  ( 2 0 0 1 )指 出 關 節 角 度 會 影 響 關 節

力 量 的 大 小 ， 本 研 究 乙 組 膝 關 節 前 向 剪 力 最 大 值 發 生 在 後 擺

後 期 ， 此 時 前 導 腳 膝 關 節 屈 曲 (乙 組 角 度 為 7 8 . 1 3 ± 4 . 9 0 度 )，

乙 組 膝 關 節 在 後 擺 後 期 可 能 由 於 關 節 的 屈 曲 動 作 ， 而 承 受 較

大 的 前 向 剪 力 。 另 外 ， D e v e r e a u x  與  L a c h m a n n  ( 1 9 8 4 )指 出
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當 膝 關 節 在 屈 曲 時 用 力 ， 容 易 對 髕 骨 股 骨 關 節 造 成 傷 害 ， 而

且 髕 骨 股 骨 關 節 的 傷 害 好 發 於 運 動 員 身 上 ， 佔 膝 關 節 傷 害 比

例 的 2 5 %， 而 在 1 6 ~ 2 5 歲 的 青 少 年 當 中 ， 就 有 7 0 %曾 經 受 過

髕 骨 股 骨 關 節 的 傷 害 。  

當 髕 骨 股 骨 關 節 由 於 股 四 頭 肌  ( q u a d r i c e p s )  太 緊  

( t i g h t )  或 者 股 四 頭 肌 及 腿 後 肌  ( h a m s t r i n g s )  的 肌 力  

( s t r e n g t h )  下 降 ， 會 造 成 膝 關 節 的 髕 骨 股 骨 關 節 承 受 的 負 荷

增 加，進 而 增 加 罹 患 髕 骨 股 骨 疼 痛 症 候 群 的 風 險  ( W i t v r o u w,  

Ly s e n s ,  B e l l e m a n s ,  C a m b i e r ,  &  Va n d e r s t r a e t e n ,  2 0 0 0 )。 另

外，膝 關 節 也 可 能 會 因 為 骨 頭 結 構 的 不 完 整、關 節 軟 骨 受 損、

韌 帶 鬆 弛 或 肌 腱 斷 裂 等 原 因 而 產 生 疼 痛  ( Te i t g e ,  2 0 0 8 )。 投

手 在 一 場 比 賽 當 中，所 需 投 擲 的 總 投 球 數 占 整 支 球 隊 的  5 1 %   

( B a r r t t  &  B u r t o n ,  2 0 0 2 )， 這 使 得 投 手 極 有 可 能 由 於 過 度 使 用

而 引 發 運 動 傷 害 。 當 關 節 反 覆 地 受 到 一 定 的 負 荷 ， 一 旦 到 達

疲 勞 限 度 ， 就 有 可 能 引 發 傷 害 。 Te i t g e  ( 2 0 0 8 )  指 出 ， 當 關 節

軟 骨 受 損 ， 嚴 重 者 將 會 造 成 髕 骨 軟 化 症  ( c h o n d r o m a l a c i a  

p a t e l l a e )  或 者 膝 關 節 炎  ( a r t h r o s i s )， 而 當 韌 帶 鬆 弛 ， 則 會 造

成 關 節 結 構 不 穩 ， 關 節 受 力 改 變 ， 這 都 可 能 引 發 膝 關 節 的 疼

痛 。 在 本 研 究 當 中 ， 乙 組 投 手 不 論 是 支 撐 腳 或 是 前 導 腳 所 承

受 的 前 向 剪 力 皆 明 顯 大 於 甲 組 投 手 ， 這 顯 示 在 相 等 的 投 擲 次

數 下 ， 乙 組 投 手 在 投 擲 過 程 中 ， 髕 骨 股 骨 關 節 將 反 覆 不 斷 地

承 受 的 前 向 剪 力 負 荷 ， 這 可 能 使 得 乙 組 投 手 的 膝 關 節 較 甲 組

投 手 容 易 到 達 疲 勞 限 度 ， 並 造 成 乙 組 投 手 罹 患 髕 骨 股 骨 疼 痛

症 候 群 、 髕 骨 軟 化 症 或 者 膝 關 節 炎 等 引 起 膝 關 節 疼 痛 的 傷 害

風 險 相 對 較 甲 組 投 手 高 。  
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二 、  關 節 力 矩  

（ 一 ）  下 肢 肌 肉 主 要 作 用 時 期  

從 投 擲 過 程 中 ， 支 撐 腳 關 節 力 矩 最 大 值 發 生 的 時 期 (表

4 . 8 )可 以 發 現 ， 最 大 關 節 力 矩 集 中 發 生 於 後 擺 前 期 ， 而 加 速

期 及 減 速 期 均 無 最 大 關 節 力 矩 發 生 ， 表 示 投 擲 過 程 支 撐 腳 肌

肉 主 要 作 用 於 後 擺 前 期 。 從 投 擲 過 程 中 ， 前 導 腳 關 節 力 矩 最

大 值 發 生 的 時 期 (表 4 . 1 0 )可 以 發 現 ， 最 大 關 節 力 矩 集 中 發 生

在 減 速 期 ， 而 加 速 期 關 節 同 樣 無 最 大 關 節 力 矩 發 生 ， 表 示 投

擲 過 程 前 導 腳 肌 肉 主 要 作 用 於 減 速 期 。 從 上 述 可 觀 察 出 支 撐

腳 與 前 導 腳 的 肌 肉 主 要 作 用 時 期 不 同 。  

 

（ 二 ）  投 擲 與 不 同 動 作 之 比 較  

本 研 究 投 擲 過 程 中 ， 支 撐 腳 及 前 導 腳 之 各 關 節 力 矩 最 大

值 ， 踝 關 節 之 蹠 屈 力 矩 甲 組 分 別 為 1 . 3 9  N m / k g 及 0 . 8 3  

N m / k g， 乙 組 為 1 . 6 2  N m / k g 及 1 . 2 0  N m / k g； 膝 關 節 之 伸 展 力

矩 甲 組 個 別 為 0 . 7 3  N m / k g 及 1 . 6 1  N m / k g， 而 乙 組 為 1 . 2 6  

N m / k g 及 2 . 0 8  N m / k g； 髖 關 節 之 關 節 力 矩 甲 組 個 別 為 伸 展 力

矩 0 . 1 9  N m / k g 及 屈 曲 力 矩 2 . 3 2  N m / k g，而 乙 組 個 別 為 屈 曲 力

矩 0 . 9 9  N m / k g 及 伸 展 力 矩 1 . 9 3  N m / k g  (附 錄 三 ~附 錄 八 )。

A l e x a n d e r  與  Ve r n o n  ( 1 9 7 5 )研 究 指 出，走 路 時 膝 關 節 承 受 最

大 伸 展 力 矩 1 . 4 3  N m / k g， 踝 關 節 承 受 最 大 蹠 屈 力 矩 1 . 4 1  

N m / k g。 比 較 投 擲 與 走 路 動 作 ， 發 現 投 擲 動 作 乙 組 支 撐 腳 踝

關 節 與 甲 組 及 乙 組 前 導 腳 的 膝 關 節 力 矩 較 走 路 大 ， 且 各 別 為

走 路 的 1 . 1 5 倍 、 1 . 1 3 倍 及 1 . 4 5 倍 ， 這 表 示 與 走 路 相 比 ， 在

投 擲 時 ， 乙 組 的 踝 蹠 屈 肌 及 甲 乙 組 的 膝 伸 肌 對 投 擲 動 作 的 貢

獻 較 其 他 關 節 的 屈 肌 /伸 肌 大 。  



 102

比 較 投 擲 與 跑 步 動 作 ， 發 現 投 擲 與 跑 步 皆 有 跨 步 著 地 的

動 作，當 跑 步 速 度 在 3 ~ 5  m / s 時，踝 關 節 最 大 蹠 屈 力 矩 為 2 . 7 9  

N m / k g， 膝 關 節 最 大 伸 展 力 矩 為 3 . 7 7  N m / k g， 髖 關 節 最 大 伸

展 力 矩 為 1 . 3 3  N m / k g  ( T h o r p e ,  L i ,  C r o m p t o n  &  A l e x a n d e r ,  

1 9 9 8 )。使 用 絕 對 值 做 比 較，甲 組 與 乙 組 前 導 腳 的 髖 關 節 力 矩

皆 大 於 跑 步 時 髖 關 節 所 承 受 的 力 矩，分 別 為 跑 步 的 1 . 7 4 倍 及

1 . 4 5 倍 ， 而 在 支 撐 腳 髖 關 節 以 及 支 撐 腳 與 前 導 腳 踝 、 膝 關 節

的 部 份 ， 皆 小 於 跑 步 時 所 承 受 之 關 節 力 矩 。 跑 步 時 ， 膝 關 節

承 受 之 最 大 關 節 力 矩 較 髖 關 節 及 踝 關 節 大  ( T h o r p e  e t  a l . ,  

1 9 9 8 )，下 肢 肌 群 對 跑 步 動 作 的 作 用 大 小 依 序 為 膝 伸 肌、踝 蹠

屈 肌 、 髖 伸 肌 作 用 。 在 本 研 究 (附 錄 三 ~附 錄 八 )， 在 投 擲 時 ，

支 撐 腳 及 前 導 腳 的 主 要 作 用 肌 群 ， 甲 乙 組 皆 以 踝 蹠 屈 肌 與 膝

伸 肌 為 主 要 作 用 肌 群 ， 但 在 支 撐 腳 的 髖 關 節 ， 甲 組 主 要 作 用

肌 群 為 伸 肌 ， 而 乙 組 為 屈 肌 ， 在 前 導 腳 的 髖 關 節 ， 甲 組 主 要

作 用 肌 群 為 屈 肌 ， 而 乙 組 為 伸 肌 ， 其 中 ， 前 導 腳 髖 關 節 承 受

的 最 大 關 節 力 矩 較 膝 關 節 及 踝 關 節 大 ， 前 導 腳 肌 群 對 投 擲 動

作 的 作 用 大 小 依 序 為 髖 關 節 肌 群、膝 關 節 肌 群、踝 關 節 肌 群。

跑 步 與 投 擲 動 作 雖 然 都 有 跨 步 著 地 的 動 作 ， 但 是 ， 主 要 影 響

跑 步 動 作 的 為 膝 關 節 肌 群 ， 而 影 響 投 擲 動 作 的 為 髖 關 節 肌

群 ， 兩 者 並 不 相 同 。  

由 以 上 文 獻 探 討 可 知 ， 甲 乙 組 投 擲 動 作 與 走 路 、 跑 步 之

間 的 各 關 節 力 矩 最 大 值 之 相 互 關 係 ； 支 撐 腳 踝 關 節 力 矩 之 最

大 值 由 大 至 小 為 乙 組 投 手 、 走 路 、 甲 組 投 手 ； 在 前 導 腳 膝 關

節 力 矩 最 大 值 的 大 小 順 序 為 跑 步 、 甲 乙 組 投 擲 動 作 、 走 路 ；

在 前 導 腳 髖 關 節 力 矩 最 大 值 的 部 份 ， 則 是 投 擲 動 作 大 於 跑

步 。 在 各 投 擲 分 期 中 ， 甲 乙 組 之 間 有 顯 著 差 異 的 關 節 力 矩 最
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大 值 ， 皆 為 乙 組 大 於 甲 組 ， 顯 示 乙 組 投 手 相 較 於 甲 組 投 手 於

投 擲 過 程 當 中 ， 乙 組 肌 肉 對 投 擲 動 作 的 作 用 較 甲 組 大 ， 然 而

在 球 速 的 趨 勢 上 卻 為 甲 組 大 於 乙 組 。  

 

三 、  關 節 力 矩 與 肌 肉 收 縮 模 式 綜 合 討 論  

（ 一 ）  投 擲 動 作 與 肌 肉 收 縮 模 式  

棒 球 投 手 在 投 擲 過 程 中 ， 由 於 肢 體 動 作 會 急 速 地 加 速 及

減 速 ， 使 得 下 肢 肌 群 容 易 發 生 拉 傷 等 神 經 肌 肉 系 統 的 運 動 傷

害 ， 尤 其 是 肌 肉 的 離 心 收 縮 ( A n d r e w s  e t  a l . ,  1 9 9 8 )  ， 肌 肉 的

離 心 收 縮 時 期 相 對 於 向 心 收 縮 或 等 長 收 縮 其 發 生 生 肌 肉 拉 傷

的 比 率 較 高 。 由 本 研 究 研 果 可 觀 察 到 大 專 甲 乙 組 投 手 在 投 擲

過 程 中 ， 下 肢 肌 群 大 多 是 以 離 心 收 縮 作 為 關 節 的 動 作 控 制 ，

尤 其 是 在 加 速 期 後 段 至 減 速 期 前 段 ， 顯 示 棒 球 投 擲 動 作 對 下

肢 肌 群 離 心 收 縮 的 需 求 大 ， 這 也 表 示 投 擲 過 程 當 中 ， 尤 其 是

加 速 期 後 段 至 減 速 期 前 段 的 期 間 ， 下 肢 可 能 扮 演 著 穩 定 身 體

重 心 的 角 色 。 在 投 擲 臂 急 速 揮 動 的 加 速 期 ， 下 肢 的 離 心 收 縮

更 顯 得 重 要 ， 下 肢 的 離 心 收 縮 可 以 穩 定 身 體 重 心 ， 並 使 球 速

得 以 較 一 致 的 發 展 。  

 

（ 二 ）  運 動 傷 害 之 探 討  

從 本 研 究 關 節 力 矩 最 大 值 而 言 ， 前 導 腳 髖 關 節 力 矩 最 大

值 大 於 膝 關 節 及 踝 關 節 (附 錄 三 ~附 錄 八 )，這 表 示 髖 關 節 肌 群

對 於 投 擲 動 作 的 作 用 較 大。在 臨 床 上，根 據 A n d r e w s 等  ( 1 9 9 8 )

指 出 棒 球 比 賽 當 中 ， 投 手 下 肢 的 運 動 傷 害 ， 在 髖 關 節 發 生 肌

肉 拉 傷 的 機 率 較 膝 關 節 及 踝 關 節 大。 Ty l e r  與  S l a t t e r y  ( 2 0 1 0 )

指 出 髖 關 節 主 要 功 能 除 了 支 撐 頭 部 、 手 部 及 軀 幹 的 重 量 之
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外 ， 還 連 結 了 下 肢 與 骨 盆 的 動 作 。 在 投 擲 過 程 中 ， 髖 伸 肌 、

髖 屈 肌 及 髖 內 收 肌 是 較 容 易 發 生 拉 傷 的 肌 群 ( A n d r e w s  e t  a l . ,  

1 9 9 8 )。本 研 究 在 後 擺 前 期 中 段，主 要 是 以 支 撐 腳 髖 伸 肌 與 前

導 腳 髖 屈 肌 的 離 心 收 縮 控 制 髖 關 節 的 動 作 (圖 4 . 2 6 )。 在 後 擺

後 期 ， 主 要 是 以 支 撐 腳 髖 屈 肌 及 前 導 腳 髖 伸 肌 的 離 心 收 縮 控

制 髖 關 節 的 伸 展 及 屈 曲 (圖 4 . 3 ,  圖 4 . 6 ,  圖 4 . 2 6 )， 但 乙 組 前

導 腳 髖 伸 肌 的 離 心 收 縮 時 間 較 甲 組 晚 。 在 加 速 期 後 段 至 球 離

手 時 ， 支 撐 腳 及 前 導 腳 主 要 是 以 髖 伸 肌 離 心 收 縮 控 制 髖 關 節

的 屈 曲 。 顯 示 各 時 期 ， 不 論 是 支 撐 腳 或 前 導 腳 的 髖 伸 肌 及 髖

屈 肌 ， 主 要 是 以 離 心 收 縮 的 形 式 控 制 關 節 動 作 的 產 生 ， 而 在

收 縮 的 時 間 比 例 上 ， 甲 乙 組 並 不 完 全 相 同 。  

本 研 究 甲 組 投 手 下 肢 肌 群 向 心 收 縮 及 離 心 收 縮 持 續 收 縮

的 時 間 比 例 相 對 較 乙 組 投 手 長 ， 且 甲 組 下 肢 肌 群 向 心 與 離 心

收 縮 變 換 的 頻 率 較 少 (圖 4 . 2 5 ~圖 4 . 2 7 )，顯 示 甲 組 投 手 下 肢 肌

群 對 動 作 的 控 制 可 能 較 乙 組 投 手 穩 定 。 L a b e l l a 等  ( 2 0 0 7 )指

出 當 肌 肉 在 活 動 時 ， 肌 肉 長 度 突 然 發 生 改 變 ， 肌 纖 維 會 因 為

突 然 的 拉 長 而 造 成 些 許 斷 裂 ， 進 而 形 成 拉 傷 。 在 向 心 收 縮 及

離 心 收 縮 變 換 的 過 程 中 ， 由 於 投 擲 動 作 是 在 短 時 間 內 完 成 的

快 速 動 作 ， 當 肌 肉 由 向 心 收 縮 急 速 轉 為 離 心 收 縮 ， 肌 纖 維 可

能 會 在 這 急 速 變 換 的 過 程 ， 引 發 肌 肉 拉 傷 等 運 動 傷 害 。 從 本

研 究 ， 甲 組 下 肢 肌 群 向 心 收 縮 及 離 心 收 縮 持 續 收 縮 的 時 間 較

乙 組 長 ， 且 向 心 與 離 心 收 縮 變 換 的 頻 率 較 乙 組 少 (圖 4 . 2 5 ~圖

4 . 2 7 )，這 顯 示 乙 組 在 投 擲 過 程 當 中，由 於 下 肢 肌 群 在 短 時 間

內 不 斷 地 向 心 與 離 心 收 縮 變 化 ， 在 收 縮 模 式 變 換 的 過 程 中 發

生 肌 肉 拉 傷 的 風 險 可 能 較 甲 組 投 手 大 。  

本 研 究 在 整 個 投 擲 過 程 中 ， 髖 關 節 的 外 展 肌 群 為 主 要 作
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用 肌 群 之 ㄧ ， 而 髖 內 收 肌 群 主 要 作 用 於 後 擺 前 期 後 段 至 後 擺

後 期 前 段 (圖 4 . 2 5 )。 A n d r e w s 等  ( 1 9 9 8 )指 出 投 擲 過 程 中 ， 投

手 會 使 用 支 撐 腳 的 髖 內 收 肌 群 來 推 進 身 體 ， 此 時 身 體 若 急 速

地 產 生 外 展 的 動 作 ， 容 易 造 成 內 收 肌 群 拉 傷 。 另 外 ， 當 肌 力

不 足 也 容 易 造 成 肌 肉 的 拉 傷 ， Ty l e r  與  S l a t t e r y  ( 2 0 1 0 )指 出

髖 內 收 肌 群 在 開 放 鏈 動 作 中 ， 主 要 扮 演 內 收 大 腿 的 角 色 ， 而

在 閉 鎖 鏈 的 動 作 中 ， 主 要 扮 演 穩 定 髖 關 節 的 角 色 ， 當 內 收 肌

群 的 肌 力 相 對 外 展 肌 群 的 肌 力 小 於 8 0 %時 ， 內 收 肌 群 發 生 拉

傷 的 比 例 會 較 高 。 這 顯 示 肌 力 均 衡 發 展 有 助 於 降 低 投 髖 關 節

肌 群 拉 傷 的 重 要 風 險 。  
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第 四 節  大 專 甲 乙 組 投 球 時 下 肢 運 動 學 及 動 力 學 參 數

與 球 速 之 探 討  

 

投 擲 動 作 的 完 成 是 一 個 動 態 的 過 程 ， 不 只 有 單 一 項 參 數

會 影 響 球 速 ， 因 此 ， 針 對 甲 乙 組 的 投 擲 動 作 與 球 速 作 探 討 ，

有 助 於 了 解 造 成 甲 乙 組 球 速 快 慢 的 原 因 。  

 

一 、  前 導 腳 著 地 膝 關 節 屈 曲 角 度  

本 研 究 中 ， 在 前 導 腳 著 地 前 ， 甲 乙 組 前 導 腳 膝 關 節 都 有

彎 曲 的 現 象 (圖 4 . 5 )， 根 據 D e v i t a  與  S k e l l y  ( 1 9 9 2 )的 研 究 指

出 使 用 屈 膝 著 地 方 式 的 緩 衝 能 力 較 直 膝 著 地 方 式 來 的 好 ， 當

以 直 膝 方 式 著 地 ， 力 量 主 要 是 由 踝 關 節 吸 收 ， 當 以 屈 膝 方 式

著 地 ， 力 量 主 要 是 由 髖 、 膝 關 節 附 近 的 肌 肉 吸 收 ， 而 肌 肉 可

以 較 踝 關 節 多 吸 收 1 9 %的 動 能 。 本 研 究 在 前 導 腳 著 地 前 ， 甲

乙 組 的 屈 膝 動 作 應 是 為 減 緩 著 地 時 地 面 反 作 用 地 給 予 下 肢 的

衝 擊 ， 以 減 少 關 節 的 受 力 。 此 時 ， 前 導 腳 的 屈 膝 動 作 ， 甲 組

是 由 膝 伸 肌 持 續 以 離 心 收 縮 控 制 動 作 ， 而 乙 組 是 由 膝 屈 肌 以

向 心 、 離 心 、 向 心 、 離 心 的 方 式 收 縮 產 生 動 作 (圖 4 . 5 ,  圖

4 . 2 6 )， 因 此 ， 在 前 導 腳 著 地 時 ， 乙 組 膝 關 節 的 屈 曲 角 度 略 大

於 甲 組 (甲 組 2 9 . 4 7 ± 7 . 2 7 °； 乙 組 3 9 . 9 8 ± 1 3 . 9 6 ° )， 但 沒 有 達 顯

著 差 異 。  

在 本 研 究 中 ， 雖 然 發 現 乙 組 投 手 在 前 導 腳 著 地 時 膝 關 節

屈 曲 角 度 較 甲 組 投 手 來 的 大 ， 但 在 球 速 的 趨 勢 為 甲 組 大 於 乙

組  (甲 組 8 8 . 8 3 ± 1 9 . 8 3  k m / h r； 乙 組 8 5 . 1 1 ± 6 . 0 3  k m / h r )， 根 據

We r n e r 等 ( 2 0 0 8 )指 出 前 導 腳 著 地 時 的 膝 關 節 屈 曲 角 度 與 球 速

呈 正 相 關 ， 當 膝 關 節 屈 曲 角 度 越 大 ， 則 球 速 越 快 。 雖 然 在 統
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計 上 ， 前 導 腳 膝 關 節 屈 曲 的 角 度 以 及 球 速 ， 甲 乙 組 之 間 皆 無

顯 著 差 異 (圖 4 . 5 ,  表 4 . 1 )， 但 關 節 角 度 大 小 與 球 速 快 慢 的 趨

勢，卻 與 We r n e r 等 ( 2 0 0 8 )的 研 究 結 果 互 相 矛 盾，這 可 能 顯 示

前 導 腳 著 地 時 膝 關 節 屈 曲 角 度 並 不 是 影 響 球 速 的 主 要 因 素 。

D u n 等 ( 2 0 0 7 )觀 察 不 同 年 齡 層 投 手 的 投 擲 動 作 ， 發 現 年 紀 較

年 長 的 投 手 前 導 腳 著 地 時 膝 關 節 屈 曲 角 度 有 較 年 輕 投 手 大 的

趨 勢 (年 長 組 4 3 . 8 ± 7 . 4 °； 年 輕 組 3 8 . 5 ± 1 1 . 4 ° )， 但 在 球 速 上 兩

者 並 沒 有 達 顯 著 差 異，且 年 長 組 的 球 速 甚 至 略 小 於 年 輕 組 (年

長 組 1 3 3 . 2 ± 4 . 6 8  k m / h r； 年 輕 組 1 3 5 . 3 6 ± 4 . 3 2  k m / h r )。 D u n 等

( 2 0 0 7 )的 研 究 結 果 有 著 前 導 腳 膝 關 節 角 度 大 ， 但 球 速 較 小 的

趨 勢 ， 這 與 本 研 究 結 果 的 趨 勢 相 同 ， 這 也 再 度 證 明 了 前 導 腳

著 地 時 膝 關 節 屈 曲 角 度 並 非 直 接 影 響 球 速 的 主 要 因 素 。  

 

二 、  球 離 手 時 前 導 腳 膝 關 節 屈 曲 角 度  

本 研 究 在 加 速 期 至 減 速 期 結 束 ， 甲 乙 組 前 導 腳 的 膝 關 節

動 作 皆 逐 漸 伸 展 (圖 4 . 5 )。 根 據 M a t s u o 等  ( 2 0 0 1 )觀 察 高 球 速

組 與 低 球 速 組 之 間 於 投 擲 過 程 膝 關 節 的 動 作 模 式 ， 發 現

8 0 ~ 9 0 %高 球 速 組 在 加 速 期 前 導 腳 膝 關 節 有 伸 展 的 現 象，且 活

動 範 圍 大 於 低 球 速 組 ， 在 低 球 速 組 僅 3 5 %有 膝 伸 直 的 現 象 ，

而 在 球 離 手 瞬 間 ， 高 球 速 組 前 導 腳 膝 伸 展 角 速 度 明 顯 大 於 低

球 速 組。 M a t s u o 等 指 出 在 加 速 期，前 導 腳 膝 伸 展 的 動 作 有 助

於 支 撐 及 穩 定 前 導 腳 ， 並 促 使 軀 幹 在 加 速 期 有 效 地 向 前 旋

轉 ， 使 能 量 有 效 地 從 軀 幹 傳 導 至 投 擲 臂 及 球 體 上 ， 使 球 體 快

速 前 進。另 外，We r n e r 等  ( 2 0 0 8 )觀 察 大 學 投 手 的 球 速 與 運 動

學 之 間 的 相 關 性 ， 發 現 球 離 手 瞬 間 前 導 腳 膝 關 節 的 屈 曲 角 度

與 球 速 呈 負 相 關，表 示 當 膝 關 節 屈 曲 角 度 越 小，則 球 速 越 快。
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在 統 計 上，甲 組 膝 關 節 的 屈 曲 角 度 明 顯 小 於 乙 組 (圖 4 . 5 )，但

在 球 速 上 ， 甲 組 球 速 雖 然 有 大 於 乙 組 球 速 的 趨 勢 ， 卻 沒 有 達

統 計 差 異 (表 4 . 1 )， 這 顯 示 雖 然 甲 組 膝 關 節 在 加 速 期 逐 漸 伸

展 ， 且 在 球 離 手 時 的 屈 曲 角 度 較 乙 組 小 ， 對 於 甲 組 的 球 速 有

正 面 的 作 用 ， 但 投 擲 動 作 是 一 個 動 態 的 過 程 ， 關 節 與 關 節 之

間 的 動 作 也 會 相 互 影 響 ， 本 研 究 在 加 速 期 關 節 角 度 的 統 計

上 ， 甲 組 僅 在 前 導 腳 膝 關 節 與 乙 組 有 顯 著 差 異 ， 而 其 他 關 節

在 加 速 期 皆 沒 有 統 計 差 異 存 在 ， 球 速 可 能 受 到 其 他 關 節 動 作

的 影 響 ， 進 而 導 致 甲 乙 組 的 球 速 沒 有 達 到 統 計 差 異 。  

 

三 、  球 離 手 時 前 導 腳 髖 關 節 屈 曲 角 度  

本 研 究 前 導 腳 髖 關 節 伸 肌 在 後 擺 後 期 開 始 ， 持 續 地 以 離

心 收 縮 的 方 式 控 制 關 節 的 屈 曲 (圖 4 . 6 ,  圖 4 . 2 6 )， Ty l e r  與  

S l a t t e r y ( 2 0 1 0 )指 出 髖 關 節 會 連 結 下 肢 與 骨 盆 的 動 作。當 前 導

腳 髖 關 節 持 續 地 屈 曲 ， 會 促 使 投 手 的 軀 幹 產 生 前 傾 的 動 作 ，

而 M a t s u o 等  ( 2 0 0 1 )與 We r n e r 等  ( 2 0 0 8 )皆 指 出 軀 幹 的 前 傾 角

速 度 會 影 響 球 速 的 快 慢 。 M a t s u o 等  ( 2 0 0 1 )觀 察 高 球 速 組 與

低 球 速 組 在 投 擲 過 程 運 動 學 的 差 異 ， 發 現 高 球 速 組 最 大 軀 幹

前 傾 角 速 度 發 生 於 加 速 期 ， 而 低 球 速 組 發 生 於 球 離 手 之 後 ，

這 顯 示 高 球 速 組 最 大 軀 幹 前 傾 角 速 度 發 生 的 時 間 點 有 較 低 球

速 組 早 的 趨 勢。We r n e r 等  ( 2 0 0 8 )觀 察 大 學 投 手 的 球 速 與 運 動

學 之 間 的 相 關 性 ， 發 現 球 離 手 瞬 間 軀 幹 的 前 傾 角 度 與 球 速 呈

正 相 關 ， 當 軀 幹 前 傾 角 度 越 大 ， 則 球 速 越 快 。 本 研 究 甲 組 投

手 從 後 擺 後 期 開 始 至 減 速 期 前 段 ， 髖 伸 肌 離 心 收 縮 的 方 式 控

制 關 節 的 屈 曲 (圖 4 . 6 ,  圖 4 . 2 6 )，當 前 導 腳 髖 關 節 的 屈 曲 角 度

增 加 ， 軀 幹 的 前 傾 角 度 應 會 隨 之 增 加 ， 但 乙 組 髖 伸 肌 作 用 的
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時 間 較 甲 組 晚 ， 所 以 ， 在 髖 關 節 屈 曲 的 角 度 上 ， 甲 組 有 大 於

乙 組 的 趨 勢 (甲 組 1 0 . 6 8 ± 7 . 0 9 °； 乙 組 1 1 . 8 2 ± 5 . 6 6 ° ) (圖 4 . 3 )，

這 可 能 會 間 接 影 響 著 軀 幹 前 傾 的 角 度 ， 使 得 在 球 離 手 時 ， 甲

組 投 手 軀 幹 的 前 傾 角 度 較 乙 組 投 手 大 ， 而 球 離 手 瞬 間 軀 幹 的

前 傾 角 度 與 球 速 呈 正 相 關 ( We r n e r  e t  a l . ,  2 0 0 8 )， 這 應 可 以 解

釋 甲 組 球 速 大 於 乙 組 的 原 因 ， 但 是 ， 在 後 擺 後 期 及 加 速 期 ，

甲 乙 組 髖 關 節 屈 曲 角 度 並 沒 有 顯 著 差 異 ， 這 可 能 也 是 導 致 甲

乙 組 球 速 沒 有 顯 著 差 異 的 因 素 。  

 

四 、  下 肢 關 節 屈 曲 與 伸 展 力 矩 最 大 值 出 現 時 序  

洪 玉 山 與 翁 梓 林 （ 2 0 0 7） 指 出 投 手 下 肢 關 節 力 矩 最 大 值

的 出 現 時 序 ， 會 影 響 動 量 的 傳 遞 ， 並 進 而 影 響 球 速 。 本 研 究

投 擲 過 程 下 肢 關 節 力 矩 最 大 值 出 現 的 時 序 ， 甲 組 投 手 依 序 為

支 撐 腳 膝 關 節 伸 展 力 矩 、 支 撐 腳 踝 關 節 蹠 屈 力 矩 、 支 撐 腳 髖

關 節 屈 曲 力 矩 、 前 導 腳 膝 關 節 伸 展 力 矩 、 前 導 腳 踝 關 節 蹠 屈

力 矩、前 導 腳 髖 關 節 伸 展 力 矩 (圖 4 . 1 3 ~圖 4 . 1 8 )，甲 組 的 關 節

力 矩 最 大 值 出 現 的 時 期 個 別 為 後 擺 前 期 ( 4 2 %投 擲 全 期 )、後 擺

前 期 ( 6 0 %投 擲 全 期 )、 後 擺 後 期 ( 8 0 %投 擲 全 期 )、 後 擺 後 期

( 8 5 %投 擲 全 期 )、 減 速 期 ( 9 5 %投 擲 全 期 )、 減 速 期 ( 1 0 0 %投 擲

全 期 )  (表 4 . 8 ,  表 4 . 1 0 )， 而 乙 組 投 手 最 大 關 節 力 矩 出 現 時 序

為 支 撐 腳 髖 關 節 伸 展 力 矩 、 支 撐 腳 膝 關 節 伸 展 力 矩 、 支 撐 腳

踝 關 節 蹠 屈 力 矩 、 前 導 腳 膝 關 節 伸 展 力 矩 、 前 導 腳 踝 關 節 蹠

屈 力 矩、前 導 腳 髖 關 節 伸 展 力 矩 (圖 4 . 1 3 ~圖 4 . 1 8 )，乙 組 的 關

節 力 矩 最 大 值 出 現 的 時 期 分 別 為 後 擺 前 期 ( 3 7 %投 擲 全 期 )、後

擺 前 期 ( 5 5 %投 擲 全 期 )、 後 擺 後 期 ( 7 0 %投 擲 全 期 )、 後 擺 後 期

( 8 9 %投 擲 全 期 )、 減 速 期 ( 9 5 %投 擲 全 期 )、 減 速 期 ( 9 6 %投 擲 全
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期 )  (表 4 . 8 ,  表 4 . 1 0 )。 甲 乙 組 在 支 撐 腳 關 節 力 矩 最 大 值 出 現

的 時 序 不 同 ， 甲 組 為 膝 關 節 最 早 出 現 最 大 值 ， 而 乙 組 則 是 髖

關 節 最 先 出 現 最 大 值 。  

根 據 洪 玉 山 與 翁 梓 林 （ 2 0 0 7） 指 出 投 手 下 肢 關 節 力 矩 最

大 值 的 出 現 時 序 ， 若 是 依 照 支 撐 腳 膝 關 節 、 支 撐 腳 髖 關 節 、

前 導 腳 髖 關 節 的 順 序 出 現 ， 則 可 以 有 效 將 動 量 向 上 傳 遞 ， 並

進 而 影 響 球 速 。 本 研 究 甲 組 投 手 下 之 關 節 力 矩 最 大 值 出 現 的

時 序 為 支 撐 腳 膝 關 節 、 支 撐 腳 髖 關 節 、 前 導 腳 髖 關 節 ， 但 是

乙 組 卻 為 支 撐 腳 髖 關 節 、 支 撐 腳 膝 關 節 、 前 導 腳 髖 關 節 。 根

據 洪 玉 山 與 翁 梓 林 （ 2 0 0 7） 的 理 論 ， 甲 組 能 較 有 效 地 將 動 量

往 軀 幹 及 上 肢 傳 遞 ， 所 以 甲 組 的 球 速 較 乙 組 高 。 但 在 下 肢 關

節 力 矩 最 大 值 方 面 ， 除 了 甲 組 前 導 腳 髖 關 節 力 矩 大 於 乙 組 之

外，甲 組 其 他 關 節 的 力 矩 皆 小 於 乙 組 (圖 4 . 1 3 ~圖 4 . 1 8 )，這 結

果 顯 示 雖 然 在 關 節 力 矩 最 大 值 出 現 的 時 序 隊 對 甲 組 投 手 的 球

速 有 正 面 的 作 用 ， 但 是 在 關 節 力 矩 最 大 值 上 ， 甲 組 的 肌 群 對

於 球 速 產 生 的 作 用 較 乙 組 小 ， 可 能 因 而 減 少 了 甲 乙 組 之 間 球

速 的 差 距 。  
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第 五 節  研 究 限 制  

 

一 、  投 手 丘  

本 研 究 均 在 實 驗 室 內 進 行 ， 由 於 場 地 大 小 的 限 制 ， 所 以

無 法 考 慮 加 設 投 手 丘 ， 因 此 與 實 際 棒 球 比 賽 場 地 略 有 不 同 ，

此 為 本 實 驗 的 一 項 限 制 。  

 

二 、  實 驗 場 地 大 小  

由 於 實 驗 場 地 較 正 式 比 賽 場 地 小 ， 可 能 進 而 影 響 投 手 投

擲 的 球 速 大 小 ， 這 是 本 實 驗 的 另 一 項 限 制 。  

 

三 、  好 球 帶 設 定  

基 於 場 地 大 小 的 限 制 及 安 全 性 考 量 ， 本 實 驗 並 無 安 排 打

擊 者 站 於 投 擲 方 向 上 ， 好 球 帶 的 範 圍 是 以 投 手 的 習 慣 進 行 調

整 ， 這 是 本 實 驗 的 第 三 項 限 制 。  

 

四 、  投 擲 方 式  

本 研 究 中 ， 使 用 上 肩 式 投 法 的 投 手 ， 甲 組 4 人 ， 乙 組 4

人 ； 使 用 四 分 之 三 投 法 的 投 手 ， 甲 組 3 人 ， 乙 組 2 人 ； 使 用

側 肩 投 法 的 投 手 ， 甲 組 2 人 ， 乙 組 0 人 。 由 於 受 試 者 人 數 不

多 ， 因 此 本 實 驗 並 沒 有 將 慣 用 不 同 投 擲 方 式 的 投 手 額 外 進 行

分 組 比 較 ， 這 是 本 實 驗 的 第 四 項 限 制 。  
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第陸章 結論與建議  
 

第 一 節  結 論  

 

本 研 究 目 的 在 於 藉 由 探 討 大 專 甲 乙 組 棒 球 投 手 於 投 擲 過

程 下 肢 動 力 學 的 差 異 ， 進 而 針 對 乙 組 投 手 下 肢 可 以 加 強 的 部

份 提 供 適 當 的 訓 練 建 議 。 從 本 研 究 的 結 果 可 歸 納 出 甲 乙 組 投

手 投 擲 機 制 的 共 同 點 、 甲 乙 組 投 手 之 間 的 差 異 及 運 動 傷 害 三

個 部 分 。  

在 甲 乙 組 投 手 投 擲 機 制 共 同 的 部 份 ：  

一 、  從 關 節 力 量 而 言 ， 在 前 導 腳 著 地 後 ， 支 撐 腳 關 節 所 承

受 的 壓 力 下 降 ， 而 前 導 腳 關 節 所 承 受 的 壓 力 上 升 ， 顯

示 在 後 擺 前 期 至 後 擺 後 期 ， 支 撐 腳 主 要 為 推 進 身 體 重

心 至 前 導 腳 。  

二 、  從 關 節 力 量 最 大 值 集 中 的 時 期 而 言 ， 在 投 擲 時 ， 支 撐

腳 在 後 擺 前 期 ， 前 導 腳 在 後 擺 後 期 及 加 速 期 ， 支 撐 腳

及 前 導 腳 主 要 承 受 負 荷 的 時 期 並 不 相 同 ， 支 撐 腳 主 要

承 受 負 荷 的 時 期 較 前 導 腳 早 。  

三 、  從 關 節 力 矩 最 大 值 集 中 的 時 期 而 言 ， 在 投 擲 時 ， 支 撐

腳 肌 群 主 要 作 用 於 後 擺 前 期 ， 而 前 導 腳 主 要 作 用 於 減

速 期 ， 兩 者 肌 肉 主 要 作 用 時 期 不 同 。  

四 、  從 肌 肉 收 縮 模 式 而 言 ， 在 棒 球 投 擲 動 作 ， 支 撐 腳 及 前

導 腳 肌 群 於 投 擲 全 期 離 心 收 縮 的 時 間 比 例 較 向 心 收

縮 長 ， 顯 示 下 肢 肌 群 主 要 對 離 心 收 縮 的 需 求 較 大 。  
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在 甲 乙 組 投 手 投 擲 機 制 差 異 的 部 份 ：  

一 、  從 關 節 力 量 而 言 ， 在 前 導 腳 著 地 後 ， 甲 組 支 撐 腳 關 節

的 壓 力 皆 明 顯 小 於 乙 組 ， 同 時 ， 甲 組 前 導 腳 關 節 的 壓

力 皆 明 顯 大 於 乙 組 ， 顯 示 乙 組 支 撐 腳 的 推 進 作 用 較 甲

組 小 ， 使 乙 組 身 體 重 心 偏 移 較 少 。  

二 、  從 關 節 力 矩 最 大 值 而 言 ， 有 顯 著 差 異 的 參 數 皆 為 乙 組

大 於 甲 組 ， 顯 示 在 投 擲 時 ， 乙 組 肌 肉 對 投 擲 動 作 的 作

用 較 甲 組 大，然 而，在 球 速 的 趨 勢 卻 為 甲 組 大 於 乙 組。 

三 、  從 肌 肉 收 縮 模 式 而 言 ， 甲 組 下 肢 肌 群 向 心 及 離 心 收 縮

持 續 的 收 縮 時 間 比 例 相 對 較 乙 組 長 ， 且 甲 組 下 肢 肌 群

向 心 與 離 心 收 縮 變 換 的 頻 率 較 少 ， 顯 示 甲 組 下 肢 肌 群

對 動 作 的 控 制 較 乙 組 穩 定 。  

 

另 外 ， 在 運 動 傷 害 的 部 分 ：  

一 、  從 關 節 力 量 最 大 值 而 言 ， 乙 組 投 手 前 導 腳 膝 關 節 前 向

剪 力 的 最 大 值 大 於 甲 組 投 手 ， 且 發 生 在 膝 關 節 屈 曲

時 。 這 顯 示 在 相 等 的 投 擲 次 數 下 ， 乙 組 投 手 引 起 膝 關

節 疼 痛 的 傷 害 風 險 相 對 較 甲 組 投 手 高 。  

二 、  從 肌 肉 收 縮 模 式 而 言 ， 甲 組 下 肢 肌 群 向 心 及 離 心 收 縮

持 續 收 縮 的 時 間 比 例 相 對 較 乙 組 長 ， 且 甲 組 下 肢 肌 群

向 心 與 離 心 收 縮 變 換 的 頻 率 較 乙 組 少 ， 顯 示 乙 組 在 投

擲 時 ， 由 於 肌 肉 收 縮 模 式 不 斷 地 變 換 而 可 能 發 生 肌 肉

拉 傷 的 風 險 較 甲 組 大 。  
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第 二 節  建 議  

 

一 、  對 於 棒 球 投 手 的 訓 練 ， 建 議 加 強 乙 組 投 手 下 肢 肌 群 的

離 心 收 縮 訓 練 ， 以 避 免 投 擲 過 程 肌 肉 無 法 承 受 急 速 的

離 心 收 縮 而 引 發 運 動 傷 害 。 離 心 收 縮 的 訓 練 方 式 可 考

慮 使 用 增 強 式 訓 練 或 者 等 速 肌 力 儀 ， 進 行 肌 力 訓 練 。  

二 、  由 於 本 研 究 棒 球 投 手 並 沒 有 實 際 在 投 手 丘 上 進 行 投

擲 ， 未 來 研 究 方 向 將 可 以 考 慮 結 合 投 手 丘 進 行 下 肢 動

力 學 資 料 的 收 集 ， 可 與 本 研 究 結 果 相 互 對 照 ， 提 供 教

練 做 為 訓 練 處 方 的 參 考 。  

三 、  由 於 本 研 究 並 沒 有 針 對 下 肢 與 軀 幹 之 間 的 運 動 學 或 動

力 學 進 行 探 討 ， 未 來 研 究 方 向 可 以 考 慮 結 合 下 肢 與 軀

幹 的 探 討 ， 可 以 使 投 擲 機 制 的 研 究 更 加 完 備 。  
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附錄一  受試者同意書 

 

受試者同意書  

 

研究名稱：大專甲乙組棒球投手投球時下肢動力學的分析 

研究單位：國立臺灣體育大學（臺中） 

          運動健康科學學系碩士班 

研究負責人：黃琪雅 

聯絡電話：0922493395 

 

我暸解這個研究的目的在於針對棒球投手投擲快速直球時，分析下肢的動力

學參數，並運用統計方法加以比較，藉以提供教練及選手對於投擲快速直球時下

肢動作特性的了解，以及下肢在投球過程中的重要性，做為實際訓練時，指導及

修正動作的參考依據。 

 

接受檢測時我的身體四肢沒有任何肌肉、骨骼及神經方面的疾病，檢測的內

容為投擲動作資料的收集，檢測時會赤裸上半身，穿著運動短褲以及運動鞋，並

且盡力做出實驗內容所要求的動作。 

 

投擲動作資料的收集會在身上黏貼 21顆反光標誌，這也可能使我的身體感覺

到不太自在，一共會有六台紅外線攝影機拍攝我投球時的動作，但攝影機不會影

響到我投球時的動作，在實驗開始前我會進行熱身運動，接著將依照指示向目標

投球，共有兩組實驗動作，每組實驗動作我將投擲 3 球快速直球，投擲每一球之

間我有 30秒到 1分鐘的休息時間，收集完兩組實驗動作之後，可能會讓我感覺些

許的疲累。 
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研究人員已經向我充分說明，我了解整個研究計畫的過程，將維護我在試驗

過程中應得之權益，我在試驗過程中無須提出任何理由即可隨時撤回同意，退出

試驗，且不會引起任何不愉快，不會遭受處罰或損失應得之利益。我的實驗資料

將絕對保密，會以一個研究的號碼取代我的姓名，試驗所得資料可能發表於學術

性雜誌，但我的姓名將不會公佈，我的隱私將絕對保密，除了有關機構依法調查

外，研究人員將會盡力維護我的隱私。我參加本試驗皆不須繳交任何額外費用。 

 

我已經詳細閱讀以上資料，研究人員已經對我詳細解釋內容，相關研究人員

也已經回答我所有的疑問，我已了解且同意參與此項研究計畫，自願擔任受試者，

並同意本計畫研究人員使用我的資料進行分析。如果我以後有問題，我可與研究

主持人聯絡，日後如果受試者同意書內容有任何更新，或有新資訊可能影響受試

者繼續參與試驗之意願，我將隨時收到更新後的內容。 

 

自願受試者(或法定代理人)簽名：                       

日期：                      
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附錄二  問卷 

姓名  學號  球齡 年

身高   公分 體重 公斤 出生年月日    /   /   / 

最快球速 公里/小時 慣用手 
□左 

□右 
慣用腳 

□左 

□右 

投球姿勢 □上肩   □3/4   □側投   □下勾 

傷害史 

是否曾經受過傷？  

距離最近的一次傷害 

的時間？  
 

是什麼傷害？（例：肩膀、

手肘或腳踝等） 
 

是否影響投球表現？  

備註 
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附錄三  支撐腳踝關節力量及力矩於各分期極值之總表 
力量/力矩 組別 準備期 後擺前期 後擺後期 加速期 全期 

Fx最大值 甲組 0.67±0.39 
（前向剪力）

1.89± 1.09 
（前向剪力）

2.24±1.33 
（前向剪力）

0.21±0.29 
（前向剪力） 

2.45±1.06 
（前向剪力）

 乙組 0.97±0.56 
（前向剪力）

2.12±1.68 
（前向剪力）

2.06±1.07 
（前向剪力）

0.28±0.51 
（前向剪力） 

2.66±1.11 
（前向剪力）

Fy最大值 甲組 -1.81±0.54* 
（外向剪力）

0.41±1.07 
（內向剪力）

1.62±0.81 
（內向剪力）

0.33±0.34 
（內向剪力） 

1.62±0.81 
（內向剪力）

 乙組 -0.57±0.87* 
（外向剪力）

1.41±1.83 
（內向剪力）

1.92±0.72 
（內向剪力）

0.12±0.23 
（內向剪力） 

2.21±1.13 
（內向剪力）

Fz最大值 甲組 -6.64±0.92 
（壓力） 

-6.77±1.03 
（壓力） 

0.27±0.42 
（張力） 

0.17±0.20 
（張力） 

0.37±0.36 
（張力） 

 乙組 -5.70±1.49 
（壓力） 

-5.54±2.21 
（壓力） 

0.13±0.17 
（張力） 

0.10±0.21 
（張力） 

0.17±0.20 
（張力） 

Fx最小值 甲組 -0.03±0.39 
（後向剪力）

-0.09±0.38 
（後向剪力）

0.04±0.38 
（前向剪力）

0.09±0.22 
（前向剪力） 

-0.31±0.29 
（後向剪力）

 乙組 0.08±0.47 
（前向剪力）

-0.49±0.83 
（後向剪力）

-0.21±0.51 
（後向剪力）

0.22±0.50 
（前向剪力） 

-0.60±0.71 
（後向剪力）

Fy最小值 甲組 -3.44±0.80 
（外向剪力）

-2.51±0.90 
（外向剪力）

-0.17±0.49 
（外向剪力）

0.10±0.30 
（內向剪力） 

-3.44±0.81 
（外向剪力）

 乙組 -2.69±1.38 
（外向剪力）

-2.39±1.97 
（外向剪力）

-0.20±0.45 
（外向剪力）

0.01±0.20 
（內向剪力） 

-2.88±1.41 
（外向剪力）

Fz最小值 甲組 -10.23±0.45* 
（壓力） 

-11.68±0.86 
（壓力） 

-7.54±1.48 
（壓力） 

0.04±0.20 
（張力） 

-11.74±0.77 
（壓力） 

 乙組 -11.23±0.89* 
（壓力） 

-12.58±1.23 
（壓力） 

-7.50±3.31 
（壓力） 

-0.01±0.18 
（壓力） 

-12.58±1.23 
（壓力） 

Mx最大值 甲組 0.03±0.05* 
（內翻力矩）

-0.03±0.05* 
（外翻力矩）

0.08±0.04 
（內翻力矩）

0.02±0.03 
（內翻力矩） 

0.09±0.04 
（內翻力矩）

 乙組 0.12±0.09* 
（內翻力矩）

0.07±0.11* 
（內翻力矩）

0.06±0.02 
（內翻力矩）

0.01±0.01 
（內翻力矩） 

0.13±0.09 
（內翻力矩）

My最大值 甲組 0.61±0.20 
（蹠屈力矩）

1.39±0.27 
（蹠屈力矩）

1.18±0.22 
（蹠屈力矩）

-0.01±0.06 
（背屈力矩） 

1.39±0.27 
（蹠屈力矩）

 乙組 0.74±0.38 
（蹠屈力矩）

1.62±0.37 
（蹠屈力矩）

1.18±0.44 
（蹠屈力矩）

0.00±0.04 
（蹠屈力矩） 

1.62±0.36 
（蹠屈力矩）

Mz最大值 甲組 -0.06±0.08 
（外旋力矩）

0.01±0.20 
（內旋力矩）

0.33±0.18 
（內旋力矩）

0.07±0.07 
（內旋力矩） 

0.33±0.18 
（內旋力矩）

 乙組 0.02±0.05 
（內旋力矩）

0.20±0.34 
（內旋力矩）

0.35±0.14 
（內旋力矩）

0.02±0.05 
（內旋力矩） 

0.39±0.20 
（內旋力矩）

Mx最小值 甲組 -0.06±0.06 
（外翻力矩）

-0.27±0.13 
（外翻力矩）

-0.18±0.09 
（外翻力矩）

0.00±0.03 
（內翻力矩） 

-0.27±0.13 
（外翻力矩）

 乙組 -0.01±0.09 
（外翻力矩）

-0.22±0.14 
（外翻力矩）

-0.16±0.13 
（外翻力矩）

0.00±0.01 
（內翻力矩） 

-0.22±0.14 
（外翻力矩）

My最小值 甲組 0.29±0.19 
（蹠屈力矩）

0.45±0.11 
（蹠屈力矩）

-0.09±0.12 
（背屈力矩）

-0.04±0.06 
（背屈力矩） 

-0.10±0.11 
（背屈力矩）

 乙組 0.28±0.22 
（蹠屈力矩）

0.38±0.20 
（蹠屈力矩）

-0.03±0.02 
（背屈力矩）

-0.02±0.04 
（背屈力矩） 

-0.04±0.03 
（背屈力矩）

Mz最小值 甲組 -0.39±0.10 
（外旋力矩）

-0.50±0.10 
（外旋力矩）

-0.06±0.11 
（外旋力矩）

0.02±0.06 
（內旋力矩） 

-0.50±0.10 
（外旋力矩）

 乙組 -0.34±0.11 
（外旋力矩）

-0.39±0.10 
（外旋力矩）

-0.07±0.12 
（外旋力矩）

0.00±0.04 
（內旋力矩） 

-0.39±0.11 
（外旋力矩）

*t-test, p<0.05。
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附錄四  支撐腳膝關節力量及力矩於各分期極值之總表 
力量/力矩 組別 準備期 後擺前期 後擺後期 加速期 全期 

Fx最大值 甲組 1.47±0.65* 
（前向剪力） 

4.23±1.98* 
（前向剪力）

3.03±2.09 
（前向剪力）

0.06±0.47 
（前向剪力） 

4.25±1.96* 
（前向剪力）

 乙組 2.43±0.60* 
（前向剪力） 

6.54±2.05* 
（前向剪力）

3.87±2.28 
（前向剪力）

-0.01±0.51 
（後向剪力） 

6.54±2.05* 
（前向剪力）

Fy最大值 甲組 -0.22±0.37 
（外向剪力） 

1.34±0.48 
（內向剪力）

1.72±0.44* 
（內向剪力）

0.08±0.29 
（內向剪力） 

1.72±0.44* 
（內向剪力）

 乙組 -0.07±0.23 
（外向剪力） 

1.89±0.65 
（內向剪力）

2.29±0.31* 
（內向剪力）

-0.09±0.31 
（外向剪力） 

2.42±0.29* 
（內向剪力）

Fz最大值 甲組 -6.34±0.91 
（壓力） 

-6.10±0.86 
（壓力） 

0.25±0.17 
（張力） 

0.31±0.16 
（張力） 

0.33±0.14 
（張力） 

 乙組 -5.12±1.35 
（壓力） 

-4.89±2.06 
（壓力） 

0.29±0.30 
（張力） 

0.01±0.38 
（張力） 

0.30±0.31 
（張力） 

Fx最小值 甲組 0.48±0.65 
（前向剪力） 

1.08±0.70 
（前向剪力）

0.00±0.47 
（前向剪力）

-0.24±0.41 
（後向剪力） 

-0.30±0.36 
（後向剪力）

 乙組 0.91±0.53 
（前向剪力） 

1.43±0.74 
（前向剪力）

-0.09±0.39 
（後向剪力）

-0.32±0.56 
（後向剪力） 

-0.36±0.48 
（後向剪力）

Fy最小值 甲組 -1.06±0.38 
（外向剪力） 

-0.43±0.59 
（外向剪力）

0.08±0.29 
（內向剪力）

-0.16±0.36 
（外向剪力） 

-1.07±0.41 
（外向剪力）

 乙組 -1.19±0.26 
（外向剪力） 

-0.92±0.49 
（外向剪力）

-0.15±0.27 
（外向剪力）

-0.22±0.38 
（外向剪力） 

-1.35±0.24 
（外向剪力）

Fz最小值 甲組 -10.16±0.53 
（壓力） 

-10.64±0.87 
（壓力） 

-6.20±0.97 
（壓力） 

0.20±0.16 
（張力） 

-10.84±0.74 
（壓力） 

 乙組 -10.67±0.78 
（壓力） 

-10.66±0.52 
（壓力） 

-5.70±2.48 
（壓力） 

-0.17±0.36 
（壓力） 

-11.02±0.60 
（壓力） 

Mx最大值 甲組 -0.17±0.14 
（外展力矩） 

0.52±0.30 
（內收力矩）

0.93±0.32 
（內收力矩）

0.13±0.16 
（內收力矩） 

0.93±0.32 
（內收力矩）

 乙組 -0.04±0.08 
（外展力矩） 

0.77±0.44 
（內收力矩）

1.07±0.20 
（內收力矩）

0.01±0.10 
（內收力矩） 

1.11±0.23 
（內收力矩）

My最大值 甲組 0.27±0.26 
（屈曲力矩） 

0.29±0.51 
（屈曲力矩）

0.23±0.54 
（屈曲力矩）

-0.04±0.18 
（伸展力矩） 

0.46±0.41 
（屈曲力矩）

 乙組 0.06±0.26 
（屈曲力矩） 

0.02±0.23 
（屈曲力矩）

0.12±0.20 
（屈曲力矩）

-0.02±0.26 
（伸展力矩） 

0.24±0.16 
（屈曲力矩）

Mz最大值 甲組 0.02±0.03 
（內旋力矩） 

0.22±0.12 
（內旋力矩）

0.36±0.08 
（內旋力矩）

0.04±0.07 
（內旋力矩） 

0.36±0.08 
（內旋力矩）

 乙組 0.04±0.04 
（內旋力矩） 

0.36±0.26 
（內旋力矩）

0.45±0.12 
（內旋力矩）

0.02±0.04 
（內旋力矩） 

0.49±0.14 
（內旋力矩）

Mx最小值 甲組 -0.46±0.15 
（外展力矩） 

-0.32±0.20 
（外展力矩）

0.10±0.11 
（內收力矩）

-0.01±0.16 
（外展力矩） 

-0.48±0.16 
（外展力矩）

 乙組 -0.40±0.17 
（外展力矩） 

-0.37±0.12 
（外展力矩）

0.00±0.10 
（內收力矩）

-0.03±0.11 
（外展力矩） 

-0.44±0.16 
（外展力矩）

My最小值 甲組 -0.07±0.21* 
（伸展力矩） 

-0.58±0.58 
（伸展力矩）

-0.58±0.32 
（伸展力矩）

-0.14±0.21 
（伸展力矩） 

-0.73±0.43* 
（伸展力矩）

 乙組 -0.32±0.20* 
（伸展力矩） 

-1.22±0.56 
（伸展力矩）

-0.58±0.37 
（伸展力矩）

-0.09±0.25 
（伸展力矩） 

-1.26±0.50* 
（伸展力矩）

Mz最小值 甲組 -0.27±0.07 
（外旋力矩） 

-0.40±0.08 
（外旋力矩）

0.03±0.05 
（內旋力矩）

0.01±0.05 
（內旋力矩） 

-0.40±0.08 
（外旋力矩）

 乙組 -0.26±0.06 
（外旋力矩） 

-0.38±0.12 
（外旋力矩）

0.00±0.02 
（內旋力矩）

0.00±0.03 
（內旋力矩） 

-0.38±0.12 
（外旋力矩）

*t-test, p<0.05。
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附錄五  支撐腳髖關節力量及力矩於各分期極值之總表 
力量/力矩 組別 準備期 後擺前期 後擺後期 加速期 全期 

Fx最大值 甲組 0.79±0.53 
（前向剪力） 

0.29±0.48 
（前向剪力）

0.11±0.53 
（前向剪力）

-1.06±0.68 
（後向剪力） 

0.89±0.38 
（前向剪力）

 乙組 0.45±0.52 
（前向剪力） 

0.23±0.46 
（前向剪力）

0.24±0.52 
（前向剪力）

-1.48±0.70 
（後向剪力） 

0.75±0.24 
（前向剪力）

Fy最大值 甲組 -0.18±0.26 
（外向剪力） 

1.26±0.45 
（內向剪力）

1.23±0.30 
（內向剪力）

-0.24±0.39 
（外向剪力） 

1.38±0.43 
（內向剪力）

 乙組 0.08±0.17 
（內向剪力） 

1.36±0.39 
（內向剪力）

1.45±0.43 
（內向剪力）

0.04±0.41 
（內向剪力） 

1.57±0.40 
（內向剪力）

Fz最大值 甲組 -5.68±1.01 
（壓力） 

-5.74±0.99 
（壓力） 

0.37±0.29 
（張力） 

0.83±0.37 
（張力） 

0.83±0.37 
（張力） 

 乙組 -4.52±1.54 
（壓力） 

-4.58±1.90 
（壓力） 

0.19±0.41 
（張力） 

0.43±0.70 
（張力） 

0.48±0.57 
（張力） 

Fx最小值 甲組 -0.10±0.51* 
（後向剪力） 

-2.45±1.18* 
（後向剪力）

-1.30±0.54 
（後向剪力）

-1.36±0.67 
（後向剪力） 

-2.62±0.96* 
（後向剪力）

 乙組 -0.71±0.43* 
（後向剪力） 

-4.08±1.43* 
（後向剪力）

-1.57±0.63 
（後向剪力）

-1.89±0.77 
（後向剪力） 

-4.08±1.43* 
（後向剪力）

Fy最小值 甲組 -0.67±0.38 
（外向剪力） 

-0.27±0.27 
（外向剪力）

-0.27±0.36 
（外向剪力）

-0.37±0.41 
（外向剪力） 

-0.84±0.24 
（外向剪力）

 乙組 -0.67±0.14 
（外向剪力） 

-0.58±0.32 
（外向剪力）

-0.25±0.34 
（外向剪力）

-0.15±0.41 
（外向剪力） 

-0.77±0.20 
（外向剪力）

Fz最小值 甲組 -9.39±0.48 
（壓力） 

-10.21±0.74 
（壓力） 

-6.11±1.31 
（壓力） 

-0.37±0.29 
（壓力） 

-10.31±0.62 
（壓力） 

 乙組 -10.01±0.87 
（壓力） 

-10.48±0.89 
（壓力） 

-6.03±2.71 
（壓力） 

0.05±0.62 
（張力） 

-10.59±0.89 
（壓力） 

Mx最大值 甲組 -0.26±0.19 
（外展力矩） 

1.04±0.37 
（內收力矩）

1.47±0.46 
（內收力矩）

0.05±0.20 
（內收力矩） 

1.47±0.46 
（內收力矩）

 乙組 -0.07±0.20 
（外展力矩） 

1.34±0.46 
（內收力矩）

1.71±0.23 
（內收力矩）

0.06±0.17 
（內收力矩） 

1.78±0.29 
（內收力矩）

My最大值 甲組 0.17±0.28 
（伸展力矩） 

0.85±0.48 
（伸展力矩）

0.40±0.63 
（伸展力矩）

0.25±0.44 
（伸展力矩） 

0.88±0.47 
（伸展力矩）

 乙組 0.29±0.25 
（伸展力矩） 

0.97±0.38 
（伸展力矩）

0.44±0.41 
（伸展力矩）

0.38±0.53 
（伸展力矩） 

0.99±0.38 
（伸展力矩）

Mz最大值 甲組 0.03±0.05 
（內旋力矩） 

-0.03±0.08 
（外旋力矩）

0.06±0.07 
（內旋力矩）

0.03±0.05 
（內旋力矩） 

0.08±0.06 
（內旋力矩）

 乙組 0.06±0.07 
（內旋力矩） 

0.00±0.11 
（內旋力矩）

0.05±0.04 
（內旋力矩）

0.02±0.05 
（內旋力矩） 

0.10±0.05 
（內旋力矩）

Mx最小值 甲組 -0.77±0.16 
（外展力矩） 

-0.44±0.25 
（外展力矩）

0.04±0.20 
（內收力矩）

-0.11±0.20 
（外展力矩） 

-0.78±0.16 
（外展力矩）

 乙組 -0.71±0.11 
（外展力矩） 

-0.63±0.10 
（外展力矩）

-0.09±0.10 
（外展力矩）

-0.06±0.15 
（外展力矩） 

-0.75±0.09 
（外展力矩）

My最小值 甲組 -0.24±0.27 
（屈曲力矩） 

-0.28±0.43 
（屈曲力矩）

-0.91±0.49 
（屈曲力矩）

-0.04±0.48 
（屈曲力矩） 

-0.91±0.49 
（屈曲力矩）

 乙組 -0.35±0.22 
（屈曲力矩） 

-0.47±0.31 
（屈曲力矩）

-0.83±0.33 
（屈曲力矩）

0.15±0.48 
（伸展力矩） 

-0.85±0.31 
（屈曲力矩）

Mz最小值 甲組 -0.24±0.06 
（外旋力矩） 

-0.30±0.08 
（外旋力矩）

-0.08±0.06 
（外旋力矩）

-0.01±0.05 
（外旋力矩） 

-0.31±0.07 
（外旋力矩）

 乙組 -0.20±0.05 
（外旋力矩） 

-0.32±0.10 
（外旋力矩）

-0.12±0.09 
（外旋力矩）

-0.01±0.03 
（外旋力矩） 

-0.32±0.09 
（外旋力矩）

*t-test, p<0.05。
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附錄六  前導腳踝關節力量及力矩於各分期極值之總表 

力量/力矩 組別 後擺後期 加速期 減速期 全期 

Fx最大值 甲組 5.33±1.23* 
（前向剪力） 

4.90±1.32* 
（前向剪力） 

4.11±1.12* 
（前向剪力） 

5.33±1.23* 
（前向剪力） 

 乙組
7.07±1.42* 
（前向剪力） 

6.77±1.52* 
（前向剪力） 

6.05±1.65* 
（前向剪力） 

7.08±1.44* 
（前向剪力） 

Fy最大值 甲組 1.29±0.97* 
（內向剪力） 

-0.47±1.61* 
（外向剪力） 

-1.13±1.25* 
（外向剪力） 

1.29±0.97* 
（內向剪力） 

 乙組
4.48±2.23* 
（內向剪力） 

3.01±2.71* 
（內向剪力） 

1.4±2.65* 
（內向剪力） 

4.48±2.23* 
（內向剪力） 

Fz最大值 甲組 -0.19±0.14 
（壓力） 

-12.50±1.58 
（壓力） 

-10.51±1.18 
（壓力） 

-0.19±0.14 
（壓力） 

 乙組
-0.20±0.17 
（壓力） 

-12.08±1.02 
（壓力） 

-11.02±1.34 
（壓力） 

-0.20±0.17 
（壓力） 

Fx最小值 甲組 -0.20±0.35 
（後向剪力） 

4.11±1.12* 
（前向剪力） 

2.06±1.15* 
（前向剪力） 

-0.20±0.35 
（後向剪力） 

 乙組
-0.09±0.47 
（後向剪力） 

6.04±1.63* 
（前向剪力） 

4.02±1.37* 
（前向剪力） 

-0.09±0.47 
（後向剪力） 

Fy最小值 甲組 -0.89±1.16 
（外向剪力） 

-1.40±1.44* 
（外向剪力） 

-2.36±1.08* 
（外向剪力） 

-2.44±0.99* 
（外向剪力） 

 乙組
0.01±0.94 
（內向剪力） 

1.46±2.65* 
（內向剪力） 

-0.43±2.01* 
（外向剪力） 

-0.90±1.58* 
（外向剪力） 

Fz最小值 甲組 -12.99±1.62 
（壓力） 

-13.02±1.66 
（壓力） 

-12.65±1.69 
（壓力） 

-13.20±1.67 
（壓力） 

 乙組
-12.38±1.07 
（壓力） 

-12.77±0.85 
（壓力） 

-12.66±1.22 
（壓力） 

-13.02±1.02 
（壓力） 

Mx最大值 甲組 0.04±0.04 
（內翻力矩） 

-0.15±0.20 
（外翻力矩） 

-0.13±0.14 
（外翻力矩） 

0.04±0.04 
（內翻力矩） 

 乙組
0.06±0.11 
（內翻力矩） 

-0.06±0.20 
（外翻力矩） 

-0.05±0.18 
（外翻力矩） 

0.06±0.11 
（內翻力矩） 

My最大值 甲組 0.68±0.31* 
（蹠屈力矩） 

0.76±0.29* 
（蹠屈力矩） 

0.80±0.26 
（蹠屈力矩） 

0.83±0.26 
（蹠屈力矩） 

 乙組
1.14±0.43* 
（蹠屈力矩） 

1.17±0.44* 
（蹠屈力矩） 

1.16±0.43 
（蹠屈力矩） 

1.20±0.43 
（蹠屈力矩） 

Mz最大值 甲組 0.07±0.06 
（內旋力矩） 

-0.19±0.18 
（外旋力矩） 

-0.28±0.17 
（外旋力矩） 

0.07±0.06 
（內旋力矩） 

 乙組
0.34±0.31 
（內旋力矩） 

0.11±0.38 
（內旋力矩） 

-0.04±0.33 
（外旋力矩） 

0.34±0.31 
（內旋力矩） 

Mx最小值 甲組 -0.15±0.19 
（外翻力矩） 

-0.17±0.20 
（外翻力矩） 

-0.19±0.19 
（外翻力矩） 

-0.19±0.19 
（外翻力矩） 

 乙組
-0.18±0.19 
（外翻力矩） 

-0.10±0.21 
（外翻力矩） 

-0.09±0.18 
（外翻力矩） 

-0.19±0.18 
（外翻力矩） 

My最小值 甲組 -0.11±0.11 
（背屈力矩） 

0.65±0.31* 
（蹠屈力矩） 

0.61±0.30* 
（蹠屈力矩） 

-0.11±0.11 
（背屈力矩） 

 乙組
-0.03±0.12 
（背屈力矩） 

1.10±0.43* 
（蹠屈力矩） 

1.02±0.42* 
（蹠屈力矩） 

-0.03±0.12 
（背屈力矩） 

Mz最小值 甲組 -0.20±0.17 
（外旋力矩） 

-0.30±0.18 
（外旋力矩） 

-0.41±0.19 
（外旋力矩） 

-0.42±0.19 
（外旋力矩） 

 乙組
-0.09±0.16 
（外旋力矩） 

-0.04±0.34 
（外旋力矩） 

-0.25±0.16 
（外旋力矩） 

-0.26±0.14 
（外旋力矩） 

*t-test, p<0.05。
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附錄七  前導腳膝關節力量及力矩於各分期極值之總表 
力量/力矩 組別 後擺後期 加速期 減速期 全期 

Fx最大值 甲組 5.72±1.85* 
（前向剪力） 

5.19±1.57* 
（前向剪力） 

4.84±1.71* 
（前向剪力） 

5.76±1.83* 
（前向剪力） 

 乙組
8.34±1.40* 
（前向剪力） 

8.16±1.53* 
（前向剪力） 

7.38±1.90* 
（前向剪力） 

8.37±1.43* 
（前向剪力） 

Fy最大值 甲組 0.93±0.29 
（內向剪力） 

-2.50±1.08 
（外向剪力） 

-1.98±1.05 
（外向剪力） 

0.93±0.29 
（內向剪力） 

 乙組
1.14±0.24 
（內向剪力） 

-1.99±0.79 
（外向剪力） 

-2.49±0.89 
（外向剪力） 

1.14±0.24 
（內向剪力） 

Fz最大值 甲組 0.34±0.15 
（張力） 

-11.36±1.49 
（壓力） 

-9.72±0.88 
（壓力） 

0.34±0.15 
（張力） 

 乙組
0.33±0.19 
（張力） 

-10.76±1.12 
（壓力） 

-9.71±1.05 
（壓力） 

0.33±0.19 
（張力） 

Fx最小值 甲組 -0.33±0.48 
（後向剪力） 

4.80±1.70* 
（前向剪力） 

2.70±1.87* 
（前向剪力） 

-0.34±0.48 
（後向剪力） 

 乙組
-0.36±0.36 
（後向剪力） 

7.35±1.87* 
（前向剪力） 

5.03±1.94* 
（前向剪力） 

-0.36±0.36 
（後向剪力） 

Fy最小值 甲組 -2.58±1.06 
（外向剪力） 

-2.84±1.07 
（外向剪力） 

-2.88±1.13 
（外向剪力） 

-2.96±1.09 
（外向剪力） 

 乙組
-1.99±0.79 
（外向剪力） 

-2.68±0.78 
（外向剪力） 

-3.00±0.70 
（外向剪力） 

-3.01±0.69 
（外向剪力） 

Fz最小值 甲組 -11.86±1.58 
（壓力） 

-11.87±1.63 
（壓力） 

-11.54±1.62 
（壓力） 

-12.09±1.67 
（壓力） 

 乙組
-11.25±1.24 
（壓力） 

-11.44±1.03 
（壓力） 

-11.14±1.29 
（壓力） 

-11.67±1.15 
（壓力） 

Mx最大值 甲組 0.33±0.18 
（內收力矩） 

-1.03±0.46 
（外展力矩） 

-0.90±0.39 
（外展力矩） 

0.33±0.18 
（內收力矩） 

 乙組
0.42±0.17 
（內收力矩） 

-0.78±0.49 
（外展力矩） 

-1.04±0.52 
（外展力矩） 

0.42±0.17 
（內收力矩） 

My最大值 甲組 0.07±0.15 
（屈曲力矩） 

-1.09±0.51* 
（伸展力矩） 

-0.29±0.49 
（伸展力矩） 

0.13±0.17 
（屈曲力矩） 

 乙組
0.09±0.10 
（屈曲力矩） 

-1.66±0.44* 
（伸展力矩） 

-0.88±0.58 
（伸展力矩） 

0.09±0.10 
（屈曲力矩） 

Mz最大值 甲組 0.05±0.05 
（內旋力矩） 

-0.30±0.19 
（外旋力矩） 

-0.36±0.21 
（外旋力矩） 

0.05±0.05 
（內旋力矩） 

 乙組
0.09±0.09 
（內旋力矩） 

-0.38±0.24 
（外旋力矩） 

-0.43±0.16 
（外旋力矩） 

0.09±0.09 
（內旋力矩） 

Mx最小值 甲組 -1.06±0.47 
（外展力矩） 

-1.22±0.46 
（外展力矩） 

-1.28±0.45 
（外展力矩） 

-1.31±0.45 
（外展力矩） 

 乙組
-0.79±0.48 
（外展力矩） 

-1.09±0.50 
（外展力矩） 

-1.26±0.45 
（外展力矩） 

-1.27±0.45 
（外展力矩） 

My最小值 甲組 -1.61±0.53* 
（伸展力矩） 

-1.42±0.54 
（伸展力矩） 

-1.09±0.51* 
（伸展力矩） 

-1.61±0.53* 
（伸展力矩） 

 乙組
-2.08±0.23* 
（伸展力矩） 

-1.95±0.31 
（伸展力矩） 

-1.67±0.45* 
（伸展力矩） 

-2.08±0.24* 
（伸展力矩） 

Mz最小值 甲組 -0.30±0.19 
（外旋力矩） 

-0.40±0.20 
（外旋力矩） 

-0.47±0.20 
（外旋力矩） 

-0.47±0.19 
（外旋力矩） 

 乙組
-0.39±0.21 
（外旋力矩） 

-0.48±0.19 
（外旋力矩） 

-0.58±0.11 
（外旋力矩） 

-0.58±0.12 
（外旋力矩） 

*t-test, p<0.05。
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附錄八  前導腳髖關節力量及力矩於各分期極值之總表 
力量/力矩 組別 後擺後期 加速期 減速期 全期 

Fx最大值 甲組 0.47±0.20 
（前向剪力） 

-5.62±1.49 
（後向剪力） 

-4.67±1.09 
（後向剪力） 

0.47±0.20 
（前向剪力） 

 乙組
0.48±0.26 
（前向剪力） 

-6.04±1.18 
（後向剪力） 

-4.84±1.32 
（後向剪力） 

0.48±0.26 
（前向剪力） 

Fy最大值 甲組 2.35±0.82 
（內向剪力） 

1.70±1.03 
（內向剪力） 

1.30±1.05 
（內向剪力） 

2.35±0.83 
（內向剪力） 

 乙組
3.12±1.19 
（內向剪力） 

2.39±1.39 
（內向剪力） 

1.80±1.10 
（內向剪力） 

3.12±1.19 
（內向剪力） 

Fz最大值 甲組 0.78±0.10* 
（張力） 

-10.01±1.40 
（壓力） 

-8.42±1.10 
（壓力） 

0.78±0.10* 
（張力） 

 乙組
1.13±0.28* 
（張力） 

-10.43±1.56 
（壓力） 

-9.37±1.76 
（壓力） 

1.13±0.28* 
（張力） 

Fx最小值 甲組 -5.83±1.55 
（後向剪力） 

-5.97±1.63 
（後向剪力） 

-5.83±1.59 
（後向剪力） 

-6.04±1.63 
（後向剪力） 

 乙組
-6.60±1.32 
（後向剪力） 

-6.56±1.23 
（後向剪力） 

-6.09±1.14 
（後向剪力） 

-6.70±1.27 
（後向剪力） 

Fy最小值 甲組 -0.07±0.26 
（外向剪力） 

1.25±1.03 
（內向剪力） 

0.57±0.84 
（內向剪力） 

-0.15±0.41 
（外向剪力） 

 乙組
0.02±0.21 
（內向剪力） 

1.79±1.11 
（內向剪力） 

1.00±0.77 
（內向剪力） 

0.01±0.24 
（內向剪力） 

Fz最小值 甲組 -10.47±1.46 
（壓力） 

-10.50±1.42 
（壓力） 

-10.16±1.42 
（壓力） 

-10.67±1.42 
（壓力） 

 乙組
-10.55±1.47 
（壓力） 

-10.91±1.67 
（壓力） 

-10.81±1.93 
（壓力） 

-10.99±1.78 
（壓力） 

Mx最大值 甲組 0.96±0.20 
（內收力矩） 

-0.52±0.52 
（外展力矩） 

-0.56±0.58 
（外展力矩） 

0.96±0.20 
（內收力矩） 

 乙組
0.99±0.19 
（內收力矩） 

-0.36±0.30 
（外展力矩） 

-0.75±0.30 
（外展力矩） 

0.99±0.19 
（內收力矩） 

My最大值 甲組 1.60±0.62 
（伸展力矩） 

1.97±0.68 
（伸展力矩） 

2.32±0.54 
（伸展力矩） 

2.32±0.54 
（伸展力矩） 

 乙組
1.44±0.82 
（伸展力矩） 

1.64±0.73 
（伸展力矩） 

1.90±0.53 
（伸展力矩） 

1.93±0.57 
（伸展力矩） 

Mz最大值 甲組 0.42±0.27 
（內旋力矩） 

0.53±0.25 
（內旋力矩） 

0.57±0.24 
（內旋力矩） 

0.58±0.25 
（內旋力矩） 

 乙組
0.44±0.36 
（內旋力矩） 

0.65±0.36 
（內旋力矩） 

0.73±0.36 
（內旋力矩） 

0.73±0.36 
（內旋力矩） 

Mx最小值 甲組 -0.53±0.53 
（外展力矩） 

-0.79±0.54 
（外展力矩） 

-0.98±0.57 
（外展力矩） 

-0.99±0.57 
（外展力矩） 

 乙組
-0.36±0.30 
（外展力矩） 

-0.79±0.29 
（外展力矩） 

-1.09±0.37 
（外展力矩） 

-1.09±0.37 
（外展力矩） 

My最小值 甲組 -0.47±0.45 
（屈曲力矩） 

1.60±0.63 
（伸展力矩） 

1.83±0.57 
（伸展力矩） 

-0.47±0.45 
（屈曲力矩） 

 乙組
-0.21±0.13 
（屈曲力矩） 

1.39±0.77 
（伸展力矩） 

1.56±0.65 
（伸展力矩） 

-0.21±0.13 
（屈曲力矩） 

Mz最小值 甲組 -0.20±0.16 
（外旋力矩） 

0.41±0.25 
（內旋力矩） 

0.32±0.24 
（內旋力矩） 

-0.20±0.15 
（外旋力矩） 

 乙組
-0.34±0.11 
（外旋力矩） 

0.44±0.36 
（內旋力矩） 

0.56±0.36 
（內旋力矩） 

-0.34±0.11 
（外旋力矩） 

*t-test, p<0.05。 


