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桌球反手拉球動作之軀幹與上肢運動學  
 

摘   要  

 

本 研 究 目 的 為 瞭 解 反 手 拉 球 動 作 的 軀 幹 與 持 拍 手 臂 特

徵 ， 探 討 軀 幹 與 上 肢 動 作 順 序 是 否 符 合 動 力 鏈 原 理 ， 並 探 求

影 響 球 速 的 關 鍵 運 動 學 參 數。以 1 3 名 大 專 公 開 組 男 子 桌 球 選

手 為 研 究 對 象，分 析 中 檯 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作，藉 由 Vi c o n  

動 作 分 析 系 統 ， 獲 得 軀 幹 與 上 肢 動 作 的 運 動 學 資 料 ， 透 過 皮

爾 森 積 差 相 關 方 法 來 探 求 運 動 學 參 數 與 球 速 之 間 的 相 關 。 研

究 結 果 發 現 ， 在 揮 拍 擊 球 階 段 ， 身 體 肢 段 動 作 出 現 最 大 角 速

度 的 順 序 符 合 動 力 鏈 原 理。在 整 個 動 作 週 期 中 肩 關 節 的 內 旋 /

外 旋 之 活 動 範 圍 愈 小 、 揮 拍 擊 球 階 段 的 肩 關 節 屈 曲 活 動 範 圍

愈 大 ， 以 及 擊 球 瞬 間 的 肩 關 節 外 展 角 度 愈 小 ， 則 球 速 愈 快 。

這 顯 示 出 反 手 拉 球 動 作 ， 選 手 利 用 適 度 的 動 作 幅 度 、 快 速 的

揮 擊 動 作 ， 來 產 生 最 高 效 能 的 球 速 表 現 。  

 

關 鍵 詞 ： 前 衝 弧 圈 球 、 動 力 鏈 、 球 速  
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Kinemat i c s  o f  Tr unk  and  Upper l imb  o n   
Backhand  Dr iv ing  in  Ta b le  Te nn i s   

 
A b s t r a c t  

 
    T h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y  w e r e ,  f i r s t l y  t o  u n d e r s t a n d  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f a c t o r s  t h a t  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  m o v e m e n t s  
o f  t h e  t r u n k  a n d  r a c k e t  a r m  o n  b a c k h a n d  d r i v e ;  s e c o n d l y  t o  
i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  t h e  t r u n k  a n d  u p p e r  l i m b  m o v e m e n t  
d u r i n g  b a c k h a n d  d r i v e  a l s o  a g r e e  t o  t h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  
k i n e t i c  c h a i n ;  a n d  f i n a l l y  t o  e x a m i n e  t h e  k e y  k i n e m a t i c  
p a r a m e t e r s  t h a t  h a d  m o s t  i n f l u e n c e d  o n  t h e  b a l l  v e l o c i t y  
w i t h i n  t h e  b a c k h a n d  d r i v e .  T h i r t e e n  e l i t e  c o l l e g i a t e  m a l e  
t a b l e  t e n n i s  p l a y e r s  w e r e  r e c r u i t e d  i n  t h i s  s t u d y.  A l l  t h e  
m o v e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  b a c k h a n d  f a s t  l o o p  
d r i v e .  T h e  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  b y  Vi c o n  M o t i o n  A n a l y s i s  
S y s t e m  t o  g a t h e r  t h e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  k i n e m a t i c  
p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  m o v e m e n t s  o f  t h e  t r u n k  a n d  u p p e r  l i m b .  
B y  u s i n g  P e a r s o n ’s  c o r r e l a t i o n s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b a l l  v e l o c i t y  a n d  k i n e m a t i c  p a r a m e t e r s .  
T h e  r e s u l t s  f o u n d  t h e  o r d e r  o f  t h e  h i g h e s t  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  
t h e  b o d y  s e g m e n t s  d u r i n g  a c c e l e r a t i o n  p h a s e  w e r e  c o n s i s t e n t  
t o  t h e  p r i n c i p l e  o f  k i n e t i c  c h a i n .  M o r e o v e r ,  r e s u l t s  a l s o  
i n d i c a t e d  t h a t  h i g h e r  b a l l  v e l o c i t y  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  
d e c r e a s i n g  t h e  r a n g e  o f  m o t i o n  o f  s h o u l d e r  i n t e r n a l - e x t e r n a l  
r o t a t i o n  d u r i n g  b a c k h a n d  d r i v e ,  a l s o  b y  i n c r e a s i n g  r a n g e  o f  
m o t i o n  o f  s h o u l d e r  f l e x i o n  d u r i n g  t h e  a c c e l e r a t i o n  p h a s e ,  
a n d  f o l l o w e d  b y  d e c r e a s i n g  t h e  a n g l e  o f  s h o u l d e r  a b d u c t i o n  
a t  i m p a c t .  B y  a d j u s t i n g  t h e  p r o p e r  b o d y  m o v e m e n t  a n d  
g e t t i n g  a  f a s t e r  s w i n g ,  m a y  h e l p  t h e  p l a y e r  t o  r e a c h  h i s / h e r  
h i g h e s t  b a l l  v e l o c i t y  d u r i n g  b a c k h a n d  d r i v e .  
 
K e y  w o r d s :  f a s t  l o o p  d r i v e ,  k i n e t i c  c h a i n ,  b a l l  v e l o c i t y .  
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生 的 旅 途 中 ， 總 有 許 多 意 外 的 發 現 與 成 長 。 」  
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授 對 於 論 文 的 斧 正 指 點 ， 提 供 諸 多 寶 貴 的 建 議 ， 使 本 論 文 內

容 能 更 加 完 整 、 充 實 。  
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第壹章 緒論  
 

第一節 研究背景 

 

    桌 球 是 一 項 持 拍 的 打 擊 運 動 ， 同 時 也 是 屬 於 一 種 隔 網 的

球 類 運 動 ， 比 賽 中 雙 方 運 動 員 相 距 約 3到 4公 尺 ， 你 來 我 往 相

互 對 抗 ， 透 過 球 拍 擊 出 球 的 速 度 、 旋 轉 、 力 量 、 落 點 及 戰 術

的 運 用 來 實 現 得 分 機 會（ 侯 淑 玲、陳 金 海， 2 0 0 3）。桌 球 的 體

積 小 重 量 輕，球 的 飛 行 速 度 快，其 變 化 也 非 常 多，通 常 在 0 . 2

秒 的 時 間 內 要 判 斷 來 球 ， 並 且 同 時 做 出 準 確 且 適 當 的 回 擊

( Yo s h i d a ,  S u g i y a m a ,  &  M u r a k o s h i ,  2 0 0 4 )，因 此 選 手 的 反 應 、

判 斷 能 力 以 及 動 作 、 位 移 速 度 都 非 常 重 要 。  

    從 2 0 0 0 年 開 始 國 際 桌 球 總 會 ( I n t e r n a t i o n a l  Ta b l e  Te n n i s  

F e d e r a t i o n ,  I T T F )， 為 了 使 桌 球 比 賽 更 精 彩 、 更 具 觀 賞 性 ，

並 吸 引 更 多 人 參 與 桌 球 運 動 ， 對 於 桌 球 競 賽 規 則 進 行 大 幅 度

的 修 改，首 先 將 球 體 變 大、實 施 每 局 1 1 分 制 以 及 採 取 無 遮 擋

發 球 規 定 （ 陳 裕 芬 ， 2 0 0 7）； 此 外 ， 更 在 2 0 0 8 年 9 月 1 日 開

始 全 面 禁 用 快 速 膠 水 來 黏 貼 球 拍 膠 皮 （ 彭 茜 瑜 、 安 振 吉 、 蘇

振 塏、相 子 元， 2 0 0 8）。程 序（ 2 0 1 0）研 究 發 現 球 體 變 大 後 ，

球 速 平 均 降 低 4 %、球 的 旋 轉 平 均 下 降 1 3 %，使 得 擊 球 的 威 力

降 低 。 而 現 在 使 用 無 機 膠 水 來 黏 貼 球 皮 後 ， 經 過 研 究 測 試 發

現 ， 其 球 拍 彈 性 只 有 原 來 的 6 0 %左 右 ， 使 得 球 拍 擊 出 球 的 速

度、力 量、旋 轉、弧 線 等 都 發 生 很 大 的 變 化（ 房 巍、邢 繼 慶 、

黃 愛 慶， 2 0 1 0）。對 於 桌 球 選 手 的 技 術、戰 術、心 理、體 能 等

各 方 面 帶 來 新 的 衝 擊 ， 也 徹 底 改 變 亞 洲 選 手 的 得 分 優 勢 （ 程

序， 2 0 1 0）。當 選 手 利 用 球 拍 彈 性 的 優 勢 下 降，就 必 須 依 靠 自
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身 的 力 量 與 提 升 擊 球 技 術 來 彌 補 器 材 上 的 不 足 。 張 晗 與 惠 靜

文 （ 2 0 0 9） 指 出 歐 洲 冠 軍 波 爾 ( T i m o  b o l l )選 手 ， 為 了 增 大 擊

球 的 速 度 ， 在 正 手 拉 球 動 作 中 ， 增 大 腰 部 轉 動 的 幅 度 ， 充 分

運 用 了 身 體 由 後 向 前 旋 轉 的 力 量 來 擊 球 ， 這 說 明 現 今 桌 球 運

動 要 執 行 速 度 快、旋 轉 強 的 拉 球，單 靠 手 臂 的 力 量 是 不 夠 的，

必 須 盡 可 能 運 用 軀 幹 旋 轉 及 下 肢 的 爆 發 力 來 增 加 球 速 。  

    除 了 擊 球 動 作 改 變 之 外 ， 比 賽 中 技 戰 術 的 得 分 趨 勢 也 轉

變 為 以 接 發 球 和 相 持 階 段 的 得 分 為 主 ， 在 比 賽 中 一 旦 形 成 相

持 球 時 ， 球 的 飛 行 速 度 快 ， 必 定 迫 使 選 手 遠 離 球 桌 擊 球 ， 因

此 在 中、遠 檯 的 相 持 球 能 力 就 顯 得 相 當 重 要（ 房 巍 等， 2 0 1 0；

張 清 雷、王 瀚， 2 0 1 0）。由 於 比 賽 中 每 分 球 的 來 回 次 數 增 加 ，

在 連 續 相 持 球 的 過 程 中 ， 選 手 自 身 的 技 術 弱 點 就 容 易 暴 露 被

對 手 發 現 。 因 此 ， 現 今 桌 球 強 調 全 面 化 技 術 的 發 展 ， 也 就 是

正 手、反 手 擊 球 的 進 攻 能 力 都 要 提 升（ 王 亮、馬 志 軍， 2 0 0 7；

舒 鈞 ， 2 0 1 0； 孟 杰 ， 2 0 0 5； 黃 丹 ， 2 0 0 8）。  

    以 往 比 賽 只 重 視 正 手 ( f o r e h a n d )的 攻 擊 並 不 強 調 反 拍

( b a c k h a n d )擊 球，由 於 正 手 擊 球 成 功 率 與 球 速 皆 優 於 反 手（ 孟

杰， 2 0 0 5；楊 斌， 2 0 0 3）。因 此，選 手 也 將 正 手 拉 球 動 作 視 為

主 要 的 進 攻 技 術 與 得 分 手 段（ 杜 美 華， 2 0 0 1；楊 斌， 2 0 0 3），

其 比 賽 中 正 手 使 用 率 也 僅 次 於 發 球 技 術（ 杜 美 華， 2 0 0 1）。然

而，近 年 來 因 為 賽 制 的 改 變，比 賽 中 反 手 技 術 的 使 用 率 增 加，

王 亮 與 馬 志 軍 （ 2 0 0 7） 發 現 男 子 單 打 奧 運 銀 牌 選 手 王 皓 ， 在

比 賽 中 不 論 是 在 接 發 球 或 相 持 階 段 ， 甚 至 發 球 搶 攻 皆 偏 重 以

反 手 攻 擊 為 主 ， 利 用 反 手 拉 球 的 動 作 技 術 進 行 搶 攻 ， 為 自 己

進 入 主 動 相 持 階 段 創 造 得 分 的 先 機 。 I i n o ,  M o r i ,  a n d  K o j i m a  

( 2 0 0 8 )指 出 如 果 選 手 能 將 反 手 拉 球 的 威 力 提 升 跟 正 手 一 樣 ，
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那 麼 在 比 賽 中 就 能 使 戰 術 更 多 元 ， 增 加 了 自 身 技 術 的 全 面

性 ， 其 技 術 、 戰 術 的 弱 點 也 相 對 降 低 。 而 不 再 只 是 以 正 手 拉

球 進 行 搶 攻 ， 反 手 拍 強 而 有 力 的 回 擊 更 是 勝 利 不 可 或 缺 的 一

項 技 術 。  

    反 手 擊 球 動 作 與 正 手 動 作 不 同 ， 正 手 採 取 前 後 站 位 ， 能

夠 運 用 身 體 動 作 創 造 合 適 的 擊 球 空 間 ， 特 點 為 球 速 快 、 力 量

大 、 當 球 落 到 球 檯 上 時 向 前 衝 力 大 ， 為 一 種 力 量 和 旋 轉 結 合

的 進 攻 性 技 術（ 唐 建 軍， 2 0 0 3）。而 反 手 擊 球 步 法 採 取 平 行 站

位，使 擊 球 位 置 較 靠 近 身 體（ 楊 藝 韻， 2 0 0 9），在 身 體 左 前 方

擊 球（ 正 手 則 在 身 體 右 側 進 行 ），因 此 無 法 完 全 轉 動 身 體，利

用 身 體 重 心 轉 移 的 力 量 來 擊 球 ， 是 主 要 影 響 反 手 擊 球 力 量 的

主 因 ( M c a f e e ,  2 0 0 9 )。因 此，反 手 的 動 作 特 點 為 動 作 小、還 原

快 ， 並 利 用 短 暫 的 回 擊 時 間 及 瞬 間 的 變 化 能 力 ， 造 成 對 手 反

應 不 及 。 在 桌 球 比 賽 中 球 速 是 技 術 質 量 的 基 礎 ， 如 果 球 速 過

慢 ， 將 無 法 發 展 其 他 旋 轉 球 ， 使 用 其 他 動 作 的 變 化 效 果 也 不

好 。 反 手 動 作 依 照 球 的 速 度 與 旋 轉 ， 可 分 高 吊 弧 圈 球 與 前 衝

弧 圈 球 兩 種 動 作 ， 其 中 以 前 衝 弧 圈 球 的 速 度 最 快 ， 低 弧 線 是

此 種 球 路 的 特 性 ， 能 給 予 對 手 強 大 的 壓 迫 性 ， 甚 至 能 一 板 得

分 。   

    為 了 提 升 反 手 擊 球 的 威 力 ， 在 動 作 過 程 中 同 樣 也 強 調 引

拍 階 段 軀 幹 旋 轉 的 重 要 性 ， 在 反 手 動 作 的 研 究 方 面 ， 主 要 分

析 上 肢 動 作 （ 黃 丹 ， 2 0 0 8； I i n o 等 ,  2 0 0 8； M c a f e e ,  2 0 0 9），

I i n o 等 ( 2 0 0 8 )研 究 上 肢 肢 段 旋 轉 對 於 球 拍 速 度 的 貢 獻 ， 孟 杰

（ 2 0 0 5）、楊 斌（ 2 0 0 3）和 黃 丹（ 2 0 0 8）則 比 較 不 同 持 拍 選 手

身 體 各 關 節 之 運 動 學 差 異 。 目 前 有 關 軀 幹 旋 轉 動 作 研 究 ， 僅

陳 羿 蓁 與 張 立 羣 （ 2 0 0 9） 分 析 不 同 旋 轉 拉 球 動 作 ， 骨 盆 與 肩
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膀 旋 轉 動 作 特 徵 ， 但 並 未 分 析 上 肢 動 作 。 因 此 ， 並 不 能 清 楚

瞭 解 反 手 拉 球 動 作 軀 幹 與 上 肢 動 作 的 特 徵 。 此 外 ， 過 去 研 究

發 現 合 理 的 擊 球 動 作 是 身 體 軀 幹 和 上 肢 肢 體 動 作 需 符 合 依 序

傳 遞 的 動 力 鏈 原 理（ 宋 志 敏、關 淑 人， 2 0 0 3；郭 嘉 民， 2 0 0 6；

陳 羿 蓁、張 立 羣， 2 0 0 9；黃 丹， 2 0 0 8）。但 也 有 研 究 卻 發 現 並

不 符 合 這 個 原 理（ 肖 丹 丹， 2 0 0 6；孟 杰， 2 0 0 5；楊 斌， 2 0 0 3；

張 曉 棟、張 立 新、肖 丹 丹， 2 0 0 9）。由 於 桌 球 比 賽 中 球 速 是 動

作 表 現 的 重 要 指 標 ， I i n o  a n d  K o j i m a  ( 2 0 0 9 )研 究 正 手 拉 下 旋

球 動 作 ， 分 析 肢 段 旋 轉 對 於 球 速 的 貢 獻 ， 而 I i n o 等 ( 2 0 0 8 )則

研 究 反 手 拉 球 的 上 肢 肢 段 旋 轉 對 於 球 拍 速 度 的 貢 獻 ， 但 此 研

究 只 分 析 肢 段 角 速 度 ， 並 未 分 析 身 體 軀 幹 與 上 肢 動 作 的 連 結

情 形 與 特 徵 ， 也 未 探 討 與 球 速 貢 獻 有 關 的 動 作 。 因 此 ， 上 述

有 關 反 手 動 作 的 相 關 問 題 ， 是 值 得 進 一 步 研 究 與 釐 清 。  

 

第二節 研究目的 

 

本 研 究 目 的 為 瞭 解 反 手 拉 球 動 作 的 軀 幹 與 持 拍 手 臂 特

徵 ， 探 討 軀 幹 與 上 肢 動 作 順 序 是 否 符 合 動 力 鏈 原 理 ， 並 探 求

影 響 球 速 的 關 鍵 運 動 學 參 數 。 其 具 體 目 的 如 下 ：  

 

一 、  反 手 拉 球 動 作 過 程 中 ， 軀 幹 旋 轉 與 上 肢 各 關 節 之 角 度 、

角 速 度 與 活 動 範 圍 的 變 化 。  

二 、  反 手 拉 球 動 作 過 程 中，軀 幹 旋 轉 與 上 肢 各 關 節 之 最 大 角

度 、 最 大 角 速 度 出 現 的 時 間 與 順 序 。  

三 、  探 求 影 響 反 手 拉 球 球 速 的 軀 幹 旋 轉 與 上 肢 各 關 節 之 運

動 學 參 數 。  
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第三節 研究範圍 

     

    本 研 究 是 以 國 立 臺 灣 體 育 運 動 大 學 及 彰 化 師 範 大 學 桌 球

隊，具 大 專 公 開 組 資 格 的 男 子 選 手 1 3 名 為 對 象，針 對 在 中 檯

位 置 執 行 全 力 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 進 行 研 究 ， 探 討 軀 幹 動

作 與 持 拍 手 臂 之 運 動 學 資 料 。 分 析 動 作 從 向 後 引 拍 階 段 身 體

軀 幹 開 始 向 左 旋 旋 轉 瞬 間 的 畫 面 至 跟 隨 階 段 持 拍 手 手 肘 最 大

伸 展 的 動 作 為 止 ， 而 下 肢 與 其 他 動 作 則 不 在 本 研 究 範 圍 。 為

了 模 擬 比 賽 情 境 中 最 佳 的 反 手 拉 球 得 分 區 域 ， 要 求 供 球 者 與

受 試 者 須 將 球 打 進 球 桌 兩 側 對 角 底 線 之 目 標 區 域 (5 0 × 4 0 公

分 )內 ， 才 算 一 次 成 功 擊 球 。 

 

第四節 研究限制 

    

本 研 究 受 到 實 驗 儀 器 的 限 制 ， 無 法 在 實 際 比 賽 中 進 行 資

料 蒐 集 ， 為 了 模 擬 真 實 比 賽 情 境 的 來 球 ， 實 驗 室 內 以 人 工 供

球 的 方 式 進 行 實 驗 ， 但 與 實 際 比 賽 的 情 況 還 是 會 有 所 差 異 。

因 此 ， 排 除 球 的 轉 速 ， 並 選 取 受 試 者 擊 球 後 ， 球 速 最 快 的 三

次 動 作 進 行 分 析 。  

另 外 ， 受 試 者 必 須 黏 貼 反 光 球 在 身 體 肢 段 各 關 節 點 上 ，

在 執 行 動 作 時 會 有 些 微 的 不 習 慣 。 而 為 了 減 少 影 響 實 驗 的 變

數 ， 能 夠 更 加 仔 細 的 探 討 反 手 拉 球 動 作 的 特 徵 ， 因 此 採 用 相

同 的 球 拍 與 膠 皮 以 及 球 來 進 行 實 驗 。  
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第五節 名詞解釋與操作性定義 

 

一 、 反 手 拉 球 ( b a c k h a n d  d r i v e )： 是 一 種 攻 球 技 術 的 演 變 ， 擊

球 特 性 是 依 靠 摩 擦 來 製 造 適 當 的 弧 線 ， 使 得 回 擊 出 去 的

球 旋 轉 強 且 速 度 快 。 可 分 為 高 吊 弧 圈 球 與 前 衝 弧 圈 球 兩

種 （ 姜 濤 ， 2 0 1 0； 楊 斌 ， 2 0 0 3） 。  

二 、 前 衝 弧 圈 球 ( f a s t  l o o p  d r i v e )： 拉 球 方 法 為 當 球 拍 接 觸 球

時 ， 球 拍 拍 面 稍 微 前 傾 ， 使 得 擊 球 時 能 夠 摩 擦 球 的 中 上

部，向 前 上 方 發 力。它 的 特 性 為 旋 轉 性 強、飛 行 速 度 快 、

弧 線 較 低 、 前 衝 力 強 （ 徐 大 鵬 、 謝 争 、 李 莉 ， 2 0 0 8； 姜

濤 ， 2 0 1 0； 楊 斌 ， 2 0 0 3） 。  

三 、 反 手 拉 球 動 作 週 期 ： 是 將 完 整 的 反 手 拉 球 動 作 模 式 劃 分

為 四 個 關 鍵 時 相，包 括 準 備 動 作、引 拍 終 點、擊 球 瞬 間 、

跟 隨 終 點 ， 並 透 過 四 個 關 鍵 時 相 來 區 分 三 個 動 作 階 段 分

別 為 引 拍 階 段 、 揮 拍 擊 球 階 段 、 跟 隨 階 段 。 如 圖 1 - 1 所

示 。  

（ 一 ） 四 個 關 鍵 時 相 ：  

1 .準 備 動 作 ( p r e p a r a t i o n )： 兩 腳 張 開 與 肩 同 寬 ， 身 體 向  

傾 ， 兩 腳 膝 蓋 彎 曲 ， 身 體 重 心 保 持 在 兩 腳 中 間 。 本 研  

究 準 備 動 作 的 定 義 為 身 體 軀 幹 開 始 向 左 旋 旋 轉 的 瞬 間  

時 刻 。  

2 .引 拍 終 點 ( a t  t h e  e n d  o f  b a c k  s w i n g )： 指 持 拍 手 手 肘 最  

大 屈 曲 的 位 置 。  

3 .擊 球 瞬 間 ( i m p a c t )： 球 拍 碰 撞 球 的 瞬 間 。  

4 .跟 隨 終 點 ( a t  t h e  e n d  o f  f o l l o w  t h r o u g h )： 球 拍 碰 撞 球  

後 ， 持 拍 手 手 肘 順 勢 揮 拍 至 手 肘 最 大 伸 展 的 位 置 。  
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（ 二 ） 三 個 動 作 階 段 ：  

1 .引 拍 階 段 ( b a c k  s w i n g )：從 準 備 動 作 至 引 拍 終 點 時 的 動  

作 。  

2 .揮 拍 擊 球 階 段 ( a c c e l e r a t i o n )： 從 引 拍 終 點 至 擊 球 瞬 間  

時 的 動 作 。  

3 .跟 隨 階 段 ( f o l l o w  t h r o u g h )： 從 擊 球 瞬 間 時 至 跟 隨 終 點  

時 的 動 作 。  

 

 

 

 

 

圖 1 - 1   反 手 拉 球 動 作 週 期  

 

 

四 、 中 檯 ： 指 受 試 者 所 站 的 位 置 ， 在 離 球 檯 端 線 後 方 1 1 0 公

分 處 。  

 

 

引 拍 階 段  揮 拍 擊 球 階 段 跟 隨 階 段  

準 備 動 作  引 拍 終 點  擊 球 瞬 間 跟 隨 終 點  
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五 、 軀 幹 運 動 ： 從 解 剖 學 的 定 義 來 看 ， 主 要 繞 三 軸 運 動 ， 可  

    以 區 分 為 矢 狀 面（ Y 軸 ）屈 曲 /伸 展 ( f l e x i o n  /  e x t e n s i o n )、 

    額 狀 面（ X 軸 ）左 傾 /右 傾 ( l e f t / r i g h t  b e n d i n g )、水 平 面（ Z  

    軸 ） 左 旋 /右 旋 ( l e f t / r i g h t  r o t a t i o n )（ 如 圖 1 - 2）。  

 

 

 

圖 1 - 2   軀 幹 運 動 之 解 剖 定 義  

 

 

屈 曲  

伸 展  

右 傾  

左 傾  

左 旋  
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間 隔 角 度  

骨 盆  

骨 盆  

肩 膀  

肩 膀  

（ 一 ） 肩 膀 -骨 盆 間 隔 角 度 ( s e p a r a t i o n  a n g l e )： 以 兩 側 肩 峰    

( a c r o m i o n )與 左 右 髂 骨 前 上 棘 ( A S I S )當 作 肢 段。以 實 驗 室 座 標

為 基 準，肩 膀 與 骨 盆 在 水 平 面 上 旋 轉，所 形 成 的 間 隔 夾 角（ 肖

丹 丹 ， 2 0 0 6； 孟 杰 ， 2 0 0 5； R e i d  &  E l l i o t t ,  2 0 0 2） 。  

 

           

圖 1 - 3   肩 膀 -骨 盆 間 隔 角 度  

間 隔 角 度  
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六 、 肩 關 節 運 動 ： 從 解 剖 學 的 定 義 來 看 ， 主 要 繞 三 軸 運 動 ，  

    可 以 區 分 為 矢 狀 面 （ Y 軸 ） 屈 曲 /伸 展 ( f l e x i o n  /  

    e x t e n s i o n )、 額 狀 面 （ X 軸 ） 內 收 /外 展  

    ( a d d u c t i o n / a b d u c t i o n )、 水 平 面 （ Z 軸 ） 內 旋 /外 旋  

    ( i n t e r n a l / e x t e r n a l )  （ 如 圖 1 - 4）。  

圖 1 - 4   肩 關 節 運 動 之 解 剖 定 義  

伸 展

屈 曲

內 旋

外 旋

內 收

外 展



 11

七 、 肘 關 節 運 動 ： 從 解 剖 學 的 定 義 來 看 ， 主 要 以 矢 狀 面  

    （ Y 軸 ） 屈 曲 /伸 展 ( f l e x i o n  /  e x t e n s i o n )  （ 如 圖 1 - 5）。  

圖 1 - 5   肘 關 節 運 動 之 解 剖 定 義  

 

八 、 前 臂 運 動 ： 從 解 剖 學 的 定 義 來 看 ， 主 要 繞 著 前 臂 的 縱 軸  

    旋 轉 ， 旋 前 /旋 後 ( p r o n a t i o n  /  s u p i n a t i o n )（ 如 圖 1 - 6）。  

圖 1 - 6   前 臂 運 動 之 解 剖 定 義  

伸 展

屈 曲

旋 後

旋 前
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九 、 腕 關 節 運 動 ： 從 解 剖 學 的 定 義 來 看 ， 主 要 以 矢 狀 面 （ Y  

    軸 ） 屈 曲 /伸 展 ( p a l m a r / d o r s i  f l e x i o n )、 額 狀 面 （ X 軸 ）  

    尺 向 偏 移 /橈 向 偏 移 ( u l n a r / r a d i a l  d e v i a t i o n )  （ 如 圖 1 - 7）。 

 

圖 1 - 7   腕 關 節 運 動 之 解 剖 定 義  

 

 

尺 向 偏 移

橈 向 偏 移

伸 展  

屈 曲  
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第貳章 文獻探討 
 

桌 球 運 動 在 新 規 則 制 度 下 ， 改 變 了 比 賽 中 的 技 、 戰 術 ，

不 僅 反 手 拉 球 動 作 的 使 用 率 增 加 ， 也 要 增 加 回 擊 球 的 力 量 ，

來 提 高 球 速 給 予 對 手 威 脅 。 然 而 ， 過 去 研 究 桌 球 擊 球 動 作 技

術 主 要 以 正 手 動 作 為 主 ， 對 於 反 手 動 作 相 關 研 究 則 相 當 缺

乏，相 較 於 正 手 動 作，反 手 動 作 技 術 有 其 不 同 的 特 性。因 此 ，

本 章 分 為 反 手 拉 球 動 作 技 術 、 桌 球 擊 球 動 作 之 相 關 研 究 、 影

響 擊 球 球 速 之 關 鍵 動 作 以 及 總 結 等 四 個 部 份，進 行 文 獻 探 討。 

 

第一節   反手拉球動作技術  

     

反 手 拉 球 顧 名 思 義 是 使 用 反 手 動 作 來 進 攻 ， 其 動 作 與 正

手 動 作 不 同 ， 反 手 擊 球 在 身 體 左 前 方 進 行 ， 採 平 行 站 位 ， 擊

球 位 置 較 靠 近 身 體，使 得 動 作 掌 控 性 較 高（ 楊 藝 韻， 2 0 0 9）。

唐 建 軍 （ 2 0 0 3） 認 為 反 手 拉 球 特 點 為 動 作 小 、 突 發 性 強 ， 具

有 一 定 的 攻 擊 力 。 依 照 球 的 速 度 與 旋 轉 來 區 分 ， 反 手 拉 球 動

作 可 分 為 高 吊 弧 圈 球 與 前 衝 弧 圈 球 兩 種（ 姜 濤， 2 0 1 0；楊 斌 ，

2 0 0 3） 。 王 梅 生 （ 2 0 0 4） 認 為 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 可 為 主

動 進 攻 創 造 優 異 的 條 件 。  

   其 整 個 反 手 拉 球 動 作 週期 ， 可 區 分 成 準 備 、 引 拍 、 揮 拍

擊 球 與 跟 隨 這 四 個 階 段 （ 王 梅 生 ， 2 0 0 4； 徐 大 鵬 等 ， 2 0 0 8；

李 晉， 2 0 0 8 b；唐 建 軍， 2 0 0 3；姜 濤， 2 0 1 0；黃 丹， 2 0 0 8；張

博 ， 2 0 0 3； 楊 藝 韻 ， 2 0 0 9； M c a f e e ,  2 0 0 9）， 各 階 段 的 動 作 特

徵 ， 以 右 手 持 橫 拍 者 為 例 說 明 。   

    （ 一 ） 準 備 階 段 ： 是 指 選 手 開 始 向 後 引 拍 前 的 準 備 ， 也
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就 是 在 擊 球 前 判 斷 來 球 的 階 段 。 此 階 段 強 調 先 要 判 斷 來 球 ，

調 整 拍 面 角 度 後 ， 才 開 始 執 行 引 拍 動 作 （ 王 梅 生 ， 2 0 0 4； 唐

建 軍， 2 0 0 3）。其 準 備 動 作 要 領 為 雙 腳 站 立 的 間 距 比 肩 稍 寬 ，

採 取 雙 腳 平 行 站 位 ， 兩 腳 膝 蓋 彎 曲 ， 上 身 保 持 前 傾 （ 李 晉 ，

2 0 0 8 b； M c a f e e ,  2 0 0 9）， 持 拍 手 自 然 彎 曲 ， 置 於 身 體 右 側 ，

肩 稍 外 展，手 腕 放 鬆（ 姜 濤， 2 0 1 0）。身 體 重 心 保 持 在 兩 腳 中

間 。  

    （ 二 ） 引 拍 階 段 ： 動 作 從 球 拍 開 始 向 後 擺 動 到 揮 至 身 體

左 側 下 方 為 止（ 黃 丹， 2 0 0 8）。動 作 要 領 是 先 將 膝 蓋 彎 曲 讓 軀

幹 屈 曲 幅 度 增 大 ， 同 時 骨 盆 向 左 側 逆 時 針 方 向 小 幅 轉 動 ， 使

身 體 重 心 轉 移 到 左 腳 上 ， 含 胸 收 腹 ， 上 臂 放 鬆 靠 近 身 體 ， 做

內 旋 、 內 收 動 作 ， 肘 關 節 屈 曲 ， 前 臂 旋 後 ， 動 作 向 左 後 方 移

動 ， 同 時 手 腕 做 屈 曲 、 尺 向 偏 移 的 動 作 ， 使 球 拍 面 微 向 前 傾

斜，直 到 前 臂〝 橫 〞在 腹 部 前 方，手 腕 保 持 穩 定 內 收 狀 態（ 王

梅 生 ， 2 0 0 4； 李 晉 ， 2 0 0 8 b、 2 0 0 9 a）。  

    （ 三 ） 揮 拍 擊 球 階 段 ： 動 作 從 球 拍 在 身 體 左 側 下 方 開 始

向 前 揮 動 至 球 拍 接 觸 球 ， 球 離 開 球 拍 的 瞬 間 為 止 （ 黃 丹 ，

2 0 0 8）。動 作 要 領 由 左 腳 開 始 蹬 地，身 體 重 心 轉 移 至 右 腳，在

重 心 轉 移 的 同 時 軀 幹 開 始 伸 展 與 右 旋 ， 骨 盆 向 右 前 上 方 轉

動 ， 緊 接 著 上 臂 做 外 展 與 外 旋 動 作 ， 肘 關 節 加 速 向 右 上 方 伸

展，前 臂 旋 前 同 時 手 腕 橈 向 偏 移 擊 球（ 李 晉， 2 0 0 8 b、 2 0 0 8 c、

2 0 0 9 b； 張 博 ， 2 0 0 3）。 唐 建 軍 （ 2 0 0 3）、 張 博 （ 2 0 0 3） 以 及

M c a f e e ( 2 0 0 9 )均 強 調 擊 球 時 間 需 等 球 跳 至 高 點 或 下 降 前 期

時 ， 最 佳 擊 球 點 在 腹 部 前 方 。 以 前 傾 拍 面 迎 擊 球 的 中 上 部 略

偏 左 的 位 置 ， 運 用 手 腕 力 量 摩 擦 擊 球 （ 王 梅 生 ， 2 0 0 4； 徐 大

鵬 等 ， 2 0 0 8）。  
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    （ 四 ） 跟 隨 階 段 ： 動 作 從 球 離 開 球 拍 後 ， 球 拍 揮 至 身 體

右 側 上 方 為 止（ 黃 丹， 2 0 0 8）。擊 球 後，重 心 轉 移 至 右 腳，並

將 身 體 重 心 提 高 ， 上 臂 繼 續 向 右 前 上 方 外 展 與 外 旋 ， 前 臂 順

勢 向 右 前 上 方 揮 動 （ 李 晉 ， 2 0 0 8 a）。 動 作 完 成 後 ， 身 體 及 球

拍 迅 速 還 原 成 準 備 動 作 ， 為 下 一 板 來 球 做 準 備 （ 王 梅 生 ，

2 0 0 4； 李 晉 ， 2 0 0 8 b； 張 博 ， 2 0 0 3； M c a f e e ,  2 0 0 9）。 根 據 上

述 相 關 文 獻 將 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 要 領 整 理 於 表 2 - 1。 楊

藝 韻 （ 2 0 0 9） 針 對 桌 球 選 手 比 賽 中 使 用 的 技 術 進 行 分 析 ， 發

現 成 功 的 中 檯 反 手 拉 球 動 作 有 兩 個 關 鍵 要 點 ， 分 別 為 身 體 重

心 的 轉 移 以 及 運 用 身 體 的 力 量 擊 球 ， 在 揮 拍 時 要 注 意 以 肘 關

節 為 軸 ， 在 身 體 前 劃 半 圓 擊 球 ， 運 用 全 身 的 力 量 揮 擊 是 中 檯

反 手 拉 球 的 原 則 。  

綜 合 上 述 相 關 研 究 文 獻 ， 反 手 拉 球 動 作 要 充 分 運 用 身 體

力 量 ， 在 引 拍 階 段 主 要 關 鍵 為 身 體 的 重 心 轉 移 、 利 用 骨 盆 向

左 側 逆 時 針 方 向 小 幅 轉 動 ， 創 造 出 足 夠 的 擊 球 空 間 ， 接 著 上

臂 同 時 做 內 收 、 水 平 內 收 、 屈 曲 與 內 旋 的 動 作 ， 並 以 肘 關 節

屈 曲 帶 動 前 臂 做 旋 後 動 作 ， 同 時 手 腕 做 尺 向 偏 移 動 作 ， 以 儲

存 能 量 準 備 擊 球 。 在 揮 拍 擊 球 階 段 ， 由 左 腳 蹬 地 身 體 重 心 開

始 轉 移 ， 運 用 軀 幹 旋 轉 帶 動 上 臂 ， 上 臂 同 時 做 外 旋 與 外 展 、

水 平 外 展 的 動 作 ， 肘 關 節 向 右 前 上 方 做 伸 展 動 作 ， 前 臂 做 旋

前 ， 同 時 手 腕 橈 向 偏 移 加 速 擊 球 。  
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表 2 - 1 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 之 要 領 

動作

階段  

動作要領  

準備  1.雙腳站立比肩稍寬  

2.雙腳平行站位  

3.兩腳膝蓋彎曲  

4.上身保持前傾  

5.手肘彎曲、肩稍外展   

6.身體重心保持在兩腳中間  

引拍  1.重心轉移至左腳  

2.含胸收腹軀幹屈曲幅度增大  

3.軀幹左旋轉動  

4.上臂向左後方內旋與內收  

5.肘關節屈曲、前臂旋後  

6.前臂〝橫〞在腹部前方  

7.手腕保持屈曲與尺向偏移狀態  

8.拍面前傾  

揮拍

擊球  

1.重心開始轉移至右腳  

2.軀幹伸展與右旋帶動上肢  

3.上臂做外旋與外展動作  

4.肘關節向右前上方伸展  

5.前臂旋前  

6.手腕橈向偏移擊球  

7.擊球時間在高點或下降前期  

8.擊球位置於球體左側中上部  

跟隨  1.重心轉移至右腳  

2.上臂向右前上方外展與外旋  

3.前臂順勢向右前上方揮動  

4.動作完成後再迅速還原  

 

 



 17

第二節   桌球擊球動作之相關研究  

 

    桌 球 是 一 項 手 持 球 拍 技 巧 性 高 的 運 動 項 目 ， 運 動 員 以 協

調 的 肢 體 活 動 與 合 理 的 擊 球 動 作 順 序 來 產 生 球 速 與 旋 轉 ， 透

過 運 動 生 物 力 學 的 研 究 ， 可 深 入 瞭 解 肢 體 動 作 的 情 形 ， 提 供

教 練 理 論 基 礎 。 過 去 有 關 桌 球 動 作 的 相 關 研 究 主 要 以 正 手 為

主 （ 肖 丹 丹 ， 2 0 0 6； 肖 丹 丹 等 ， 2 0 0 8 a； 肖 丹 丹 等 ， 2 0 0 8 b；

杜 美 華 ， 2 0 0 1； 柳 天 楊 ， 2 0 0 2； 柳 天 楊 等 ， 2 0 0 3； 常 瑞 宏 ，

2 0 0 8； 梁 世 建 ， 2 0 0 6； 郭 嘉 民 ， 2 0 0 6； 曾 慶 國 ， 2 0 0 2； 簡 健

華 ， 2 0 1 0； I i n o  &  K o j i m a ,  2 0 0 9）。  

從 正 手 擊 球 動 作 研 究 發 現 ， 在 引 拍 階 段 選 手 利 用 膝 蓋 彎

曲、軀 幹 的 屈 曲、右 傾 及 右 旋 運 動、結 合 上 肢 各 關 節 動 作（ 包

含 肩 的 伸 展 、 外 展 及 外 旋 運 動 ， 肘 伸 展 ， 手 腕 的 伸 展 與 尺 向

偏 移 動 作 ） 與 下 降 身 體 重 心 ， 來 增 加 引 拍 的 時 間 與 動 作 的 幅

度 （ 肖 丹 丹 ， 2 0 0 6； 肖 丹 丹 等 ， 2 0 0 8 a； 郭 嘉 民 ， 2 0 0 6）， 研

究 顯 示 引 拍 階 段 利 用 軀 幹 旋 轉 使 肌 肉 拉 長 幅 度 增 大 ， 並 且 在

揮 拍 擊 球 時 縮 短 動 作 時 間 ， 也 就 是 角 速 度 愈 快 ， 其 末 端 肢 段

速 度 就 愈 快（ 肖 丹 丹， 2 0 0 6）。研 究 發 現 在 揮 拍 擊 球 階 段，優

秀 選 手 有 較 多 的 骨 盆 旋 轉 ， 由 骨 盆 向 前 旋 轉 開 始 啟 動 ， 使 軀

幹 做 左 旋 與 伸 展 運 動 ， 帶 動 肩 膀 朝 擊 球 方 向 做 屈 曲 與 內 旋 運

動 ， 接 著 肘 屈 曲 最 後 到 手 腕 屈 曲 與 橈 向 偏 移 ， 整 個 動 作 過 程

中 身 體 重 心 由 右 腳 轉 移 到 左 腳 來 擊 球 （ 肖 丹 丹 ， 2 0 0 6； 肖 丹

丹 等 ， 2 0 0 8 b； 郭 嘉 民 ， 2 0 0 6； I i n o  &  K o j i m a ,  2 0 0 9）。 讓 球

拍 在 擊 球 前 達 到 最 大 速 度，代 表 選 手 最 後 使 用 1 0 0 %最 大 揮 拍

速 度 擊 球 （ 肖 丹 丹 ， 2 0 0 6）。  

    在 反 手 擊 球 動 作 的 研 究 主 要 有 兩 個 部 分 ， 一 是 分 析 擊 球
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時 上 肢 肢 體 動 作 特 徵 （ 黃 丹 ， 2 0 0 8； I i n o 等 ,  2 0 0 8）； 另 一 個

是 比 較 不 同 握 拍 方 法 或 回 擊 不 同 球 路 的 動 作 特 徵 （ 孟 杰 ，

2 0 0 5；黃 丹， 2 0 0 8；楊 斌， 2 0 0 3）。研 究 發 現 反 手 拉 球 引 拍 動

作 方 向 是 朝 左 後、下 方 移 動（ 黃 丹， 2 0 0 8），上 肢 肩 關 節 做 內

旋、外 展 動 作，肘 屈 曲，手 腕 尺 向 偏 移 ( I i n o 等 ,  2 0 0 8 )。在 引

拍 終 點 瞬 間 ， 肩 關 節 處 於 外 展 角 度 為 7 度 、 屈 曲 7 . 2 度 、 手

臂 水 平 前 屈 角 1 7 2 . 7 度 ， 手 肘 屈 曲 7 3 度 、 手 腕 尺 向 偏 移 1 7 2

度（ 孟 杰，2 0 0 5）。在 揮 拍 擊 球 過 程 中，揮 拍 方 向 則 是 朝 右 前、

上 方 為 主（ 黃 丹， 2 0 0 8），此 時，肩 關 節 做 外 旋、外 展 與 屈 曲 ，

肘 伸 展 ，前 臂 旋 前 以 及 手 腕 伸 展 、 尺 向 偏 移 動 作 來 擊 球 ( I i n o

等 ,  2 0 0 8 )。 在 揮 拍 擊 球 瞬 間 ， 肩 關 節 則 處 於 屈 曲 角 度 為 8 0 . 6

度 、 手 臂 水 平 前 屈 角 1 4 6 . 1 度 ， 前 臂 會 向 前 伸 展 並 做 旋 前 動

作 ， 手 肘 屈 曲 1 0 3 . 4 度 ， 最 後 手 腕 伸 展 、 尺 向 偏 移 1 6 6 度 向

前 擊 球（ 孟 杰， 2 0 0 5）。其 中 手 腕 伸 展 和 前 臂 旋 前，是 構 成 球

拍 向 前 速 度 的 主 要 貢 獻 因 素 ( I i n o 等 ,  2 0 0 8 )，但 反 手 動 作 因 肩

鎖 關 節 的 限 制 而 受 到 影 響 ， 不 論 哪 一 種 持 拍 動 作 ， 近 檯 或 中

遠 檯 反 手 拉 球 動 作 特 徵 大 致 相 同 （ 黃 丹 ， 2 0 0 8） ， 在 回 擊 上

旋 球 與 下 旋 球 兩 種 不 同 旋 轉 球 時 ， 其 肢 體 動 作 也 是 類 似 的

( I i n o 等 ,  2 0 0 8 )，雖 然 動 作 模 式 相 似，但 仍 會 有 些 微 的 差 異 存

在 ， 例 如 在 中 遠 檯 的 位 置 距 離 球 檯 遠 ， 選 手 因 而 會 利 用 較 長

的 引 拍 時 間 與 較 大 的 動 作 幅 度 來 回 擊 球（ 黃 丹， 2 0 0 8）；下 旋

球 的 速 度 較 慢 且 落 點 較 短 ， 選 手 須 增 加 向 上 作 用 力 與 延 長 作

用 時 間 ， 讓 球 能 產 生 適 當 的 飛 行 弧 度 ， 以 確 保 球 能 過 網 （ 陳

羿 蓁 、 張 立 羣 ， 2 0 0 9； I i n o 等 ,  2 0 0 8）。 因 此 ， 和 中 遠 檯 拉 球

一 樣 ， 引 拍 階 段 會 有 較 大 軀 幹 旋 轉 動 作 幅 度 ， 透 過 較 長 的 揮

拍 擊 球 動 作 時 間 ， 來 產 生 最 大 的 加 速 度 。  



 19

    孟 杰 （ 2 0 0 5） 研 究 顯 示 在 揮 拍 擊 球 時 ， 唐 鵬 使 用 較 大 的

軀 幹 旋 轉 角 度 及 較 快 的 旋 轉 速 度 ， 將 下 肢 力 量 傳 遞 到 上 肢 ，

能 夠 加 快 揮 拍 速 度 ， 增 大 擊 球 效 果 ， 而 王 皓 在 引 拍 時 軀 幹 扭

轉 角 度 大 ， 但 揮 拍 擊 球 階 段 ， 軀 幹 扭 轉 幅 度 小 ， 角 速 度 也 較

慢 因 此 無 法 產 生 充 分 的 動 量 給 上 肢 ， 但 也 可 能 是 受 到 對 手 來

球 的 限 制 ， 而 影 響 王 皓 最 後 的 擊 球 效 果 。 因 為 反 手 動 作 站 位

的 緣 故 ， 擊 球 點 較 靠 近 身 體 ， 而 選 手 為 了 增 快 擊 球 的 時 間 與

動 作 速 度 ， 使 得 選 手 的 擊 球 動 作 愈 來 愈 小 ， 忽 略 了 軀 幹 旋 轉

的 重 要 性 ， 反 而 導 致 力 量 下 降 ， 在 無 機 膠 水 制 度 下 ， 應 該 更

強 調 軀 幹 旋 轉 動 作 ， 可 以 增 加 揮 拍 動 作 半 徑 外 ， 還 能 夠 使 上

臂 在 擊 球 前 獲 得 一 個 初 速 度 ， 從 而 增 加 擊 球 瞬 間 的 角 速 度 ，

這 對 於 擊 球 的 速 度 與 旋 轉 有 著 極 為 重 要 的 意 義 （ 舒 鈞 ，

2 0 1 0）。  

    透 過 上 述 文 獻 可 發 現 ， 在 正 手 、 反 手 動 作 過 程 中 均 強 調

運 用 較 多 的 軀 幹 旋 轉 動 作 來 增 加 更 多 動 能 ， 目 前 桌 球 有 三 篇

針 對 軀 幹 動 作 研 究 （ 肖 丹 丹 ， 2 0 0 6； 孟 杰 ， 2 0 0 5； 郭 嘉 民 ，

2 0 0 6）。 使 用 不 同 的 評 估 方 法 ， 會 影 響 最 後 的 結 果 ， 郭 嘉 民

（ 2 0 0 6） 利 用 軀 幹 之 左 旋 與 右 旋 來 評 估 軀 幹 旋 轉 ， 另 外 ， 肖

丹 丹 （ 2 0 0 6） 和 孟 杰 （ 2 0 0 5） 用 軀 幹 扭 轉 角 度 （ 骨 盆 與 肩 關

節 肢 段 向 量 間 所 形 成 的 夾 角 ），來 評 估 軀 幹 旋 轉 動 作 情 形，不

過 孟 杰 （ 2 0 0 5） 在 實 際 比 賽 中 拍 攝 ， 受 到 對 手 來 球 的 影 響 甚

大 。 其 軀 幹 部 位 不 只 可 以 用 整 體 軀 幹 旋 轉 來 評 估 ， 還 可 細 分

為 骨 盆 與 肩 關 節 兩 肢 段 向 量 間 所 形 成 的 角 度 代 表 軀 幹 旋 轉 的

骨 盆 與 肩 膀 角 度 ( A k u t a g a w a  &  K o j i m a ,  2 0 0 5 ;  E s c a m i l l a 等 ,  

2 0 0 9 )，僅 有 陳 羿 蓁 與 張 立 羣（ 2 0 0 9）以 不 同 旋 轉 拉 球 動 作 ，

其 骨 盆 與 肩 膀 之 軀 幹 旋 轉 動 作 特 徵 分 析 ， 其 研 究 內 容 也 未 與
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上 肢 動 作 做 相 關 連 結 ， 未 來 研 究 中 可 以 利 用 骨 盆 與 肩 膀 以 及

兩 者 之 間 角 度 與 角 速 度 之 變 化 ， 來 深 入 評 估 與 暸 解 軀 幹 旋 轉

配 合 上 肢 動 作 的 變 化 情 形 。  

    在 正 手 與 反 手 拉 球 動 作 的 運 動 學 分 析 ， 以 及 各 階 段 揮 拍

時 間 、 身 體 重 心 的 動 作 特 徵 ， 可 暸 解 不 論 是 正 手 還 是 反 手 動

作，為 了 增 加 擊 球 威 力，必 須 在 準 備 階 段 強 調 軀 幹 旋 轉 動 作，

利 用 肌 肉 伸 長 縮 短 原 理 ， 儲 存 肌 肉 彈 性 位 能 ， 扭 轉 角 度 愈 大

愈 能 延 長 作 用 時 間 增 加 動 量 傳 遞 ， 其 適 當 的 軀 幹 轉 動 能 夠 有

效 的 將 下 肢 的 能 量 傳 遞 到 上 臂 ， 並 且 在 擊 球 過 程 中 ， 以 順 序

性 的 動 力 鏈 原 理 ， 將 動 量 從 近 端 依 序 傳 遞 至 球 拍 末 端 ， 以 最

大 擊 球 力 量 作 用 於 球 上 ， 最 後 產 生 高 球 速 的 動 作 表 現 。  

 

第三節   影響擊球球速之關鍵動作  

 

    桌 球 選 手 的 擊 球 制 勝 要 素 為 弧 線 、 速 度 、 旋 轉 、 力 量 與

落 點 ， 其 中 擊 球 速 度 與 旋 轉 是 表 示 球 質 量 的 核 心 因 素 （ 吳 德

成， 1 9 9 8；孟 杰， 2 0 0 5）。而 球 速 又 是 桌 球 技 術 質 量 的 基 準 ，

在 準 確 性 的 前 提 下 結 合 球 速 ， 便 能 取 得 優 異 表 現 ， 因 此 ， 球

速 成 為 比 賽 中 獲 勝 的 主 要 關 鍵 因 素 。 球 速 的 快 慢 取 決 於 揮 拍

的 速 度 。 揮 拍 速 度 乃 藉 由 選 手 的 肢 體 動 作 所 產 生 ， 主 要 有 四

個 關 鍵 因 素，一、動 作 的 幅 度（ 常 瑞 宏， 2 0 0 8； L e e s ,  2 0 0 9）；

二 、 揮 拍 時 肢 段 旋 轉 的 貢 獻 程 度 ( I i n o 等 ,  2 0 0 8 ;  I i n o  &  

K o j i m a ,  2 0 0 9 )； 三 、 動 作 需 透 過 伸 長 縮 短 原 理 來 產 生 能 量

( E l l i o t t ,  2 0 0 6 )；最 後 是 肢 體 動 作 需 符 合 依 序 傳 遞 的 動 力 鏈 原

理 （ 宋 志 敏 、 關 淑 仁 ， 2 0 0 3）。  

  在 揮 拍 動 作 原 理 中 ， 首先 要 先 增 加 選 手 在 準 備 與 揮 拍 階
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段 的 動 作 幅 度，使 得 球 拍 加 速 度 的 軌 跡 增 長（ 常 瑞 宏，2 0 0 8），

利 用 適 當 的 揮 拍 距 離 儲 存 更 多 肌 肉 能 量 ， 因 此 ， 訓 練 時 增 加

選 手 肌 肉 的 彈 性 以 及 關 節 動 作 的 幅 度 顯 得 相 當 重 要 ( L e e s ,  

2 0 0 9 )。然 而，增 加 動 作 幅 度 就 如 同 增 加 擊 球 動 作 的 揮 拍 半 徑

一 樣 ， 其 揮 拍 半 徑 的 大 小 與 肢 段 旋 轉 速 度 的 快 慢 ， 直 接 影 響

到 切 線 速 度 的 大 小（ 曾 慶 國，2 0 0 2；舒 鈞，2 0 1 0；L e e s ,  2 0 0 9）。

依 據 線 速 度 的 公 式：線 速 度 ( V )＝ 角 速 度 (ω )  ×半 徑 ( r )，在 角

速 度 一 定 的 情 況 下，半 徑 愈 大 則 線 速 度 愈 大，曾 慶 國（ 2 0 0 2）

和 舒 鈞 （ 2 0 1 0） 運 用 生 物 力 學 原 理 ， 針 對 正 反 手 拉 弧 圈 球 技

術 加 以 討 論 ， 發 現 到 骨 盆 的 轉 動 能 增 加 揮 拍 半 徑 ， 另 一 關 鍵

因 素 則 是 肩 膀 -骨 盆 間 隔 角 度 （ 即 軀 幹 扭 轉 角 ）， 利 用 肩 膀 大

於 骨 盆 的 旋 轉 ， 來 增 加 軀 幹 之 間 的 夾 角 幅 度 ( E l l i o t t ,   

A l d e r s o n ,  &  R e i d ,  2 0 0 8 )，在 引 拍 階 段 藉 增 大 間 隔 角 度，儲 存

更 多 能 量 以 增 加 上 臂 的 揮 拍 速 度（ 孟 杰， 2 0 0 5；劉 卉， 2 0 0 2；

M y e r s 等 ， 2 0 0 8）。  

    在 肢 段 旋 轉 對 球 速 的 貢 獻 相 關 研 究 中 ， I i n o 等 ( 2 0 0 8 )和

I i n o  a n d  K o j i m a  ( 2 0 0 9 )利 用 上 肢 各 關 節 之 角 速 度 與 位 置 向 量

的 乘 積（ 揮 拍 半 徑 ），運 用 方 程 式 計 算 出 球 拍 切 線 速 度 的 貢 獻

情 形， I i n o 等 ( 2 0 0 8 )分 析 1 1 名 優 秀 男 子 桌 球 選 手，反 手 拉 球

動 作 回 擊 上 旋 球 與 下 旋 球 時 ， 上 肢 旋 轉 對 於 球 拍 速 度 的 貢

獻 ， 研 究 發 現 不 論 反 手 拉 上 旋 或 下 旋 球 時 ， 肢 體 動 作 與 關 節

角 速 度 是 相 似 的 。 其 中 手 腕 伸 展 、 手 肘 伸 展 和 上 臂 外 旋 ， 是

構 成 球 拍 向 前 速 度 的 主 要 貢 獻 因 素 。  

    另 外 ， 在 網 球 發 球 與 壁 球 正 手 擊 球 動 作 的 研 究 ， 同 樣 利

用 上 肢 各 關 節 之 角 速 度 與 位 置 向 量 的 乘 積 ， 來 計 算 出 身 體 肢

段 與 球 速 的 貢 獻 情 形 ， E l l i o t t ,  M a r s h a l ,  a n d  N o f f a l ( 1 9 9 5 ,  
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1 9 9 6 )發 現 到 在 網 球 發 球 與 壁 球 正 手 擊 球 動 作 的 肩 關 節 內 旋

與 腕 關 節 屈 曲 分 別 貢 獻 球 速 5 4 . 2 %、 4 6 . 1 %與 3 1 . 7 %、 1 8 . 2 %，

均 為 主 要 貢 獻 球 速 的 關 鍵 參 數 。 Ta n a b e  a n d  I t o ( 2 0 0 7 )在 網 球

發 球 中 也 發 現 肩 關 節 的 內 旋 與 腕 關 節 屈 曲 角 速 度 ， 分 別 貢 獻

4 1 . 1 %與 3 1 . 0 %的 球 速。此 外， G o r d o n  a n d  D a p e n a ( 2 0 0 6 )指 出

在 網 球 發 球 擊 球 前 的 肘 關 節 伸 展 與 腕 關 節 屈 曲 角 度 ， 為 貢 獻

網 球 發 球 動 作 中 的 主 要 動 作 。  

    I i n o  a n d  K o j i m a  ( 2 0 0 9 )針 對 不 同 層 級 的 選 手 ， 分 析 正 手

拉 球 動 作 以 輕 與 重 之 不 同 力 量 回 擊 下 旋 球 的 特 徵 ， 研 究 顯 示

無 論 在 不 同 層 級 的 選 手 或 是 不 同 力 量 的 拉 球 動 作 ， 其 肩 膀 屈

曲 、 內 旋 以 及 骨 盆 與 肩 膀 旋 轉 角 速 度 為 主 要 貢 獻 大 約 8 0 %球

拍 速 度 的 運 動 學 參 數 。 另 外 ， 也 發 現 優 秀 選 手 正 手 拉 球 時 骨

盆 旋 轉 的 貢 獻 ， 顯 著 大 於 一 般 選 手 ， 結 果 提 升 了 1 . 8  m / s 的

球 速，大 約 增 加 9 %的 擊 球 速 度，因 此 建 議 一 般 選 手 須 利 用 更

多 的 骨 盆 旋 轉 以 產 生 較 快 的 揮 拍 速 度 。  

    此 外 ， 肩 膀 與 骨 盆 開 始 向 前 旋 轉 的 時 機 也 是 相 當 重 要 的

動 作 指 標 ， 擊 球 時 軀 幹 的 轉 動 ， 對 於 持 拍 手 臂 的 滯 留 有 很 大

影 響 ， 在 揮 拍 擊 球 的 初 期 可 以 拉 長 肩 部 肌 肉 儲 存 能 量 ， 讓 最

後 擊 球 時 增 大 揮 拍 速 度 。 S t o d d e n 等 ( 2 0 0 5 )  和 A g u i n a l d o 等

( 2 0 0 7 )研 究 職 業 棒 球 投 手 也 有 同 樣 發 現 ， 利 用 軀 幹 旋 轉 使 肩

膀 滯 留 ， 增 加 肌 肉 伸 長 ， 延 長 作 用 時 間 ， 以 致 肩 關 節 的 內 旋

速 度 增 快 來 提 升 球 速 。 除 此 之 外 ， 軀 幹 旋 轉 動 作 在 預 備 時 ，

肌 肉 伸 長 階 段 與 揮 擊 時 肌 肉 縮 短 這 兩 個 階 段 之 間 ， 其 扭 轉 與

釋 放 之 間 的 時 間 點 也 是 增 大 擊 球 能 量 的 關 鍵 要 素 之 一 ，

E l l i o t t ( 2 0 0 6 )指 出 軀 幹 在 肌 肉 伸 長 扭 緊 後，在 釋 放 能 量 之 前 多

停 留 一 秒 鐘 將 會 損 失 5 5 %的 能 量 ， 如 果 在 伸 長 與 縮 短 階 段 之
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間 的 轉 換 沒 有 中 斷 ， 動 作 保 持 流 暢 ， 將 可 增 加 上 臂 的 旋 後 速

度 達 2 0 %。 因 此 ， 軀 幹 開 始 旋 轉 的 時 機 以 及 軀 幹 扭 轉 與 釋 放

之 間 的 旋 轉 時 機 也 是 提 高 動 作 速 度 與 效 率 的 關 鍵 。  

    最 後 影 響 揮 拍 速 度 的 因 素 則 是 動 作 順 序 須 符 合 動 力 鏈 原

理 。 在 比 賽 中 球 速 是 技 術 質 量 的 基 礎 ， 為 了 獲 得 良 好 的 擊 球

效 果 ， 必 須 藉 由 軀 幹 旋 轉 動 作 ， 來 帶 動 肩 部 以 增 加 末 端 前 臂

的 揮 擊 力 量 ， 以 順 序 性 的 方 式 由 近 端 向 遠 端 傳 遞 動 量 ， 最 後

使 得 球 拍 產 生 最 大 速 度 來 擊 球 （ 許 樹 淵 ， 1 9 9 7； 鍾 祥 賜 、 蕭

秀 萍， 2 0 0 4）。尤 其 在 投 擲 動 作 與 持 拍 擊 球 動 作，其 動 作 技 術

特 點 皆 為 多 肢 段 的 運 動 系 統 ， 動 作 力 量 是 利 用 地 面 反 作 用 力

向 上 傳 遞，由 腳、小 腿、大 腿、髖、腰、肩、腕 到 手 的 順 序 ，

依 序 傳 遞 到 肢 段 末 端（ 邱 文 信，2 0 1 0）。在 棒 球 的 投 擲 與 打 擊、

高 爾 夫 球 揮 桿 、 鉛 球 投 擲 動 作 中 ， 動 量 皆 從 近 端 依 序 傳 遞 至

末 端 ， 最 後 傳 遞 至 球 上 ， 產 生 最 大 速 度 ( A g u i n a l d o 等 ,  2 0 0 7 ;  

B u r d e n 等 ,  1 9 9 8 ;  E s c a m i l l a 等 ,  2 0 0 9 ;  F l e i s i g ,  C h u ,  We b e r ,  &  

A n d r e w a s ,  2 0 0 9 ;  Yo u n g  &  L i ,  2 0 0 5 ;  M y e r s 等 ,  2 0 0 8 ;  S t o d d e n

等 ,  2 0 0 1 )。 如 果 動 作 不 符 合 動 力 鏈 原 理 ， 選 手 在 執 行 動 作 表

現 時 ， 因 為 缺 乏 動 作 連 慣 性 ， 能 量 轉 換 容 易 流 失 ， 而 無 法 達

到 高 效 率 的 動 作 表 現 ， 甚 至 造 成 負 面 作 用 ( A g u i n a l d o 等 ,  

2 0 0 7 )。  

    然 而 ， 過 去 研 究 發 現 桌 球 擊 球 技 術 並 不 是 都 符 合 動 力 鏈

傳 遞 原 理（ 肖 丹 丹， 2 0 0 6；張 曉 棟 等， 2 0 0 9；楊 斌， 2 0 0 3），

這 些 研 究 均 指 出 ， 桌 球 運 動 並 非 是 所 有 動 作 技 術 都 以 達 到 最

大 擊 球 速 度 為 目 ， 有 時 候 會 以 改 變 回 球 的 方 向 與 落 點 為 主 ，

所 以 發 現 上 肢 關 節 出 現 最 大 角 速 度 的 時 間 沒 有 固 定 形 式 。 因

此 ， 對 於 動 作 順 序 動 力 鏈 原 理 還 是 持 有 不 同 的 論 點 ， 需 要 未
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來 更 深 入 探 討 。  

    由 上 述 文 獻 得 知 ， 球 速 是 評 估 各 項 運 動 表 現 的 重 要 指

標 ， 而 球 速 又 是 由 揮 拍 速 度 與 擊 球 力 量 所 組 成 ， 可 透 過 身 體

肢 段 旋 轉 的 貢 獻 ， 以 及 動 力 鏈 的 方 式 依 序 傳 遞 到 末 端 肢 段 ，

透 過 肢 段 間 協 調 的 配 合 ， 產 生 最 大 速 度 。  

     

第四節   總結  

     

綜 合 相 關 研 究 文 獻 ， 在 正 手 與 反 手 拉 球 動 作 研 究 發 現 ，

在 引 拍 階 段 ， 選 手 利 用 軀 幹 旋 轉 動 作 來 增 長 引 拍 時 間 ， 增 大

動 作 幅 度 以 增 加 擊 球 的 作 用 時 間 ， 以 致 在 揮 拍 擊 球 時 ， 加 快

身 體 肢 段 的 動 作 速 度 ， 從 近 端 依 序 傳 遞 至 球 拍 末 端 ， 序 列 性

的 動 力 鏈 傳 遞 原 理 ， 以 最 大 揮 拍 速 度 擊 球 ， 最 後 產 生 高 球 速

的 動 作 表 現 。  

    雖 然 反 手 動 作 不 同 於 正 手 ， 但 研 究 發 現 在 動 作 過 程 中 同

樣 也 強 調 引 拍 階 段 軀 幹 旋 轉 的 重 要 性 ， 但 是 目 前 幾 篇 研 究 軀

幹 旋 轉 動 作 都 是 以 軀 幹 扭 轉 角 度 當 作 評 估 指 標 （ 肖 丹 丹 ，

2 0 0 6；孟 杰， 2 0 0 5；郭 嘉 民， 2 0 0 6），這 並 不 能 清 楚 瞭 解 動 作

的 特 性，僅 陳 羿 蓁 與 張 立 羣（ 2 0 0 9）分 析 不 同 旋 轉 拉 球 動 作 ，

骨 盆 與 肩 膀 旋 轉 動 作 特 徵 ， 但 研 究 中 並 未 結 合 上 肢 動 作 。 過

去 研 究 發 現 合 理 的 擊 球 動 作 是 身 體 軀 幹 和 上 肢 肢 體 動 作 需 符

合 依 序 傳 遞 的 動 力 鏈 原 理（ 宋 志 敏、關 淑 人， 2 0 0 3；郭 嘉 民 ，

2 0 0 6；陳 羿 蓁、張 立 羣， 2 0 0 9；黃 丹， 2 0 0 8）。但 也 有 研 究 發

現 並 不 符 合 （ 肖 丹 丹 ， 2 0 0 6； 孟 杰 ， 2 0 0 5； 楊 斌 ， 2 0 0 3； 張

曉 棟、張 立 新、肖 丹 丹， 2 0 0 9）。此 外，在 桌 球 比 賽 中 球 速 是

動 作 表 現 的 重 要 指 標 ， I i n o  a n d  K o j i m a  ( 2 0 0 9 )研 究 正 手 拉 下
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旋 球 動 作 ， 分 析 肢 段 旋 轉 對 於 球 速 的 貢 獻 ， 而 I i n o 等 ( 2 0 0 8 )

則 研 究 反 手 拉 球 的 上 肢 肢 段 旋 轉 對 於 球 拍 速 度 的 貢 獻 ， 但 此

研 究 只 針 對 角 速 度 方 面 ， 並 未 分 析 身 體 軀 幹 與 上 肢 動 作 的 連

結 情 形 與 特 徵 ， 也 未 探 討 與 球 速 貢 獻 有 關 的 動 作 。 因 此 ， 上

述 有 關 反 手 動 作 的 相 關 問 題 ， 是 值 得 進 一 步 研 究 與 釐 清 。  
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第參章 研究方法與步驟 
 

本 章 分 為 六 個 部 份 加 以 說 明 ： 一 、 研 究 對 象 ； 二 、 實 驗

時 間 與 地 點；三、實 驗 儀 器 與 設 備；四、實 驗 場 地 佈 置；五 、

實 驗 步 驟 與 流 程 ； 六 、 資 料 處 理 與 分 析 。  

 

第一節   研究對象  

 

本 研 究 以 國 立 臺 灣 體 育 運 動 大 學 及 彰 化 師 範 大 學 男 性 桌

球 選 手 1 3 名 為 研 究 對 象，全 體 受 試 者 皆 為 大 專 甲 組 球 員，均

為 右 手 持 拍 ， 以 橫 握 球 拍 的 方 式 擊 球 ， 受 試 者 基 本 資 料 見 表

3 - 1，平 均 年 齡 為 1 9 . 5 7 ± 0 . 9 8 歲、身 高 1 7 2 . 5 0 ± 3 . 5 8 公 分、體

重 6 4 . 4 3 ± 5 . 4 1 公 斤 以 及 球 齡 1 1 . 2 1 ± 1 . 6 6 年。每 位 受 試 者 在 正

式 實 驗 一 年 前 均 無 骨 骼 肌 肉 及 神 經 系 統 之 傷 害 ， 且 確 定 保 持

良 好 之 競 技 狀 態 。  
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表 3 - 1 受 試 者 基 本 資 料  

受試者  年齡

(歲 ) 

身高

(cm) 

體重

(kg) 

球齡

(年 ) 

最佳成績  

A 22 170 63 14 97 年青少年國手  

98 年大運會混雙第二名  

B 19 170 54 11 100 年大專團體第二  

C 19 165 58 11 98 年青少年國手  

99 年大運會單打第一  

D 21 175 72 12 96 年成年國手  

98-100 年大運會混雙第一

E 19 172 60 8 98 年全中運團體第三  

F 19 172 68 10 100 年大運會團體第二  

G 19 180 65 11 96 年青少年國手  

H 20 170 62 13 99 年大運會單打第四  

I 18 175 70 9 98 年青少年國手  

J 19 176 75 13 98 年青少年國手  

K 19 173 58 10 97 年年青少年國手  

L 19 174 65 10 98 年全中運團體冠軍  

M 20 177 70 13 97 年青少年國手  

99 年大運會雙打第二名  

平均數  19.57 172.50 64.43 11.21  

標準差   0.98   3.58  5.41  1.66  
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第二節   實驗時間與地點  

  

本 研 究 進 行 實 驗 的 時 間 與 地 點 如 下 ：  

一 、 預 備 實 驗 時 間 ： 民 國 9 9 年 1 2 月 2 8 日 。  

一 、 正 式 實 驗 時 間 ： 民 國 1 0 0 年 1 月 1 5、 1 6、 1 7 日 。  

二 、 實 驗 地 點 ： 國 立 臺 灣 體 育 運 動 大 學 體 操 館 。  

 

第三節   實驗儀器與設備  

 

本 研 究 所 需 的 實 驗 設 備 如 下 ：  

一 、 硬 體 設 備  

（ 一 ）V I C O N  M X - F 4 0 動 作 分 析 系 統 ( V I C O N  M X - F 4 0  m o t i o n   

   a n a l y s i s  s y s t e m ,  O x f o r d  O X 2  O J B . ,  U K )， 使 用 8 台 紅  

      外 線 攝 影 機 （ 如 圖 3 - 1）， 取 樣 頻 率 為 5 0 0 H z。  

（ 二 ） 筆 記 型 電 腦 ( H P  P a v i l i o n  d v 4 )與 同 步 設 備 （ 如 圖 3 - 2）  

（ 三 ） T 型 動 態 校 正 棒 一 支 ( T- w a n d )，如 下 圖 3 - 3，和 L 型 靜  

   態 參 考 架 一 座( L - f r a m e )， 如 圖 3 - 4。  

（ 四 ） 桌 球 拍 ( B u t t e r f l y  T i m o  b o l l  s p i r i t - S T,  J a p a n )  

（ 五 ） 球 拍 膠 皮 ( J o o l a  e x p r e s s  o n e ,  G e r m a n y )  

（ 六 ） 桌 球 桌 ( T S P  T K - 2 0 )一 檯 。  

（ 七 ） 球 網 組 合 ( T S P )。  

（ 八 ） 桌 球 （ D o n i c） 球 之 直 徑 為 4 0 公 厘 ， 重 量 2 . 7 克 ，  

      顏 色 為 白 色 的 比 賽 用 球 。  

（ 九 ） 反 光 球 2 4 個  

 

圖 3 - 1   V I C O N  M X - F 4 0 動 作 分 析 系 統 之 紅 外 線 攝 影 機  
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圖 3 - 2   筆 記 型 電 腦 與 同 步 設 備  

圖 3 - 3   T 型 動 態 校 正 棒    圖 3 - 4   L 型 靜 態 參 考 架  

 

 

 

二 、 軟 體 設 備  

（ 一 ） Vi c o n  N e x u s  1 . 4 . 1 1 4 軟 體  

（ 二 ） M A T L A B  7 . 5 程 式 設 計 軟 體  

（ 三 ） S P S S  f o r  Wi n d o w s  1 2 . 0 版 統 計 套 裝 軟 體  

（ 四 ） M i c r o s o f t  E x c e l  2 0 0 7 版 軟 體  

（ 五 ） O r i g i n  7 . 0 版 繪 圖 軟 體  
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第四節   實驗場地佈置  

     

本 實 驗 在 實 驗 室 裡 進 行 ， 將 球 桌 放 置 在 場 地 的 正 中 央 ，

球 桌 和 球 網 的 架 設 均 依 照 國 際 桌 球 總 會 的 規 範 所 設 置 ， 為 了

模 擬 比 賽 情 境 中 最 佳 的 反 手 拉 球 得 分 區 域 ， 在 球 桌 的 兩 邊 左

側 對 角 端 線 內 標 示 出 擊 球 之 目 標 區 域（ 5 0 × 4 0 公 分 ），要 求 供

球 者 與 受 試 者 須 將 球 打 進 目 標 區 內 才 算 一 次 成 功 擊 球 （ 如 圖

3 - 5）。  

圖 3 - 5   球 桌 左 側 端 線 目 標 區 域  

 

    將 8 台 紅 外 線 攝 影 機 架 設 在 受 試 者 的 四 周 圍 （ 如 圖

3 - 6）， 其 所 設 置 的 位 置 要 能 收 集 受 試 者 完 整 反 手 拉 球 動 作 過

程 中 ， 黏 貼 在 身 體 上 的 反 光 球 ， 所 有 紅 外 線 攝 影 機 都 透 過 同

步 儀 器 的 連 接 ， 由 終 端 控 制 器 操 作 。 另 外 ， 在 球 桌 端 線 左 側

後 方 1 . 1 公 尺 處 ， 貼 上 0 . 6 公 尺 長 膠 帶 ， 做 為 受 試 者 執 行 動

作 所 站 立 的 位 置 。  
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V I C O N 紅 外 線 攝 影 機  

1 . 1 m  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

圖 3 - 6   實 驗 場 地 佈 置 圖  

 

 

 

受

試

者 

供 球 者  

5 0 c m  

4 0 c m  
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第五節  實驗步驟與流程 

 

本 研 究 實 驗 步 驟 與 流 程 說 明 如 下 ：  

一 、 儀 器 校 正 與 測 試  

    在 實 驗 開 始 前 ，先 調 整 與 固 定 實 驗 室 內 各 台 攝 影 機 的 位

置 ， 能 夠 明 確 拍 攝 到 受 試 者 在 實 驗 中 完 整 反 手 拉 球 動 作 範

圍 ， 並 且 完 成 各 實 驗 儀 器 之 測 試 。  

    在 進 行 實 驗 之 前， 必 須 先 進 行 校 正 的 工 作 ， 訂 定 出 實 驗

室 三 維 空 間 座 標 ， 以 利 於 求 出 標 記 點 在 空 間 中 之 座 標 。 首 先

以 一 支 T 型 動 態 校 正 棒，在 實 驗 室 中 將 受 試 者 執 行 動 作 的 空

間 揮 動 ， 以 進 行 動 態 校 正 ， 來 確 保 實 驗 過 程 中 ， 動 作 分 析 系

統 能 完 整 捕 捉 到 每 個 動 作 中 反 光 球 在 空 間 的 位 置 。 接 著 使 用

L 型 靜 態 參 考 架 ， 平 放 於 實 驗 室 中 央 做 靜 態 校 正 ， 並 由 此 定

訂 出 實 驗 室 的 座 標 系 統 ， 本 研 究 座 標 定 義 為 前 後 方 向 為 X

軸、左 右 方 向 Y 軸、垂 直 方 向 Z 軸。攝 影 機 在 空 間 及 水 平 校

正 後 即 不 再 移 動 ， 以 確 保 所 有 受 試 者 動 作 軌 跡 皆 在 相 同 座 標

中 。  

二 、 說 明 研 究 目 的 與 實 驗 流 程  

    實 驗 前 向 受 試 者 說 明 研 究 目 的 、 實 驗 流 程 及 實 驗 結 果 的

重 要 性 ， 告 知 整 個 實 驗 過 程 的 注 意 事 項 ， 讓 受 試 者 瞭 解 整 個

實 驗 內 容 後 ， 填 寫 受 試 者 基 本 資 料 與 實 驗 同 意 書 ， 有 助 於 實

驗 順 利 進 行 。  

三 、 受 試 者 熱 身 活 動  

    受 試 者 依 個 人 習 慣 的 方 式 進 行 熱 身 活 動 ， 至 受 試 者 覺 得

已 準 備 好 接 受 激 烈 運 動 為 止 。  
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四 、 黏 貼 反 光 球  

    使 用 雙 面 膠 將 反 光 球 黏 貼 至 受 試 者 皮 膚 表 面 ， 為 了 避 免

受 試 者 流 汗 後 反 光 球 標 誌 脫 落 或 移 位 ， 再 使 用 膠 帶 環 繞 與 固

定 反 光 球 標 誌 。 黏 貼 後 受 試 者 可 再 繼 續 練 習 ， 讓 他 們 習 慣 實

驗 的 系 統 。  

    為 了 取 得 人 體 在 運動 中 之 空 間 位 置 以 及 計 算 運 動 學 參

數 ， 依 據 Wu 等 ( 2 0 0 5 )所 定 義 的 上 肢 肩 、 肘 、 腕 與 手 部 關 節

座 標 系 統 所 定 義 的 位 置 黏 貼（ 表 3 - 2）。在 分 析 過 程 中 ，視 各

肢 段 為 剛 體 ， 但 由 於 上 肢 在 持 拍 擊 球 的 動 作 中 ， 反 光 球 黏 貼

於 皮 膚 上 容 易 過 度 滑 動 ， 為 了 避 免 皮 膚 移 動 所 產 生 的 誤 差 ，

參 考 過 去 文 獻 ， 另 外 使 用 上 肢 參 考 架 來 訂 定 空 間 座 標 （ 王 苓

華 ， 2 0 0 3） 。 其 反 光 球 標 記 位 置 如 圖 3 - 7 與 圖 3 - 8。  

 

表 3 - 2 反 光 球 標 誌 位 置 

編 號  代 號  位 置  編 號 代 號  位 置  

1  C 7  第 七 頸 椎 棘 突  1 3  K 5  第 五 掌 骨  

2  T 8  第 八 胸 椎 棘 突  1 4  L A S I S 左 髂 骨 前 上 棘  

3  I J  頸 靜 脈 切 迹  1 5  R A S I S 右 髂 骨 前 上 棘  

4  P X  劍 突  1 6  L P S I S 左 髂 骨 後 上 棘  

5  R A P  右 肩 峰  1 7  R P S I S 右 髂 骨 後 上 棘  

6  L A P  左 肩 峰  1 8  S P  薦 骨 突 上 緣  

7  E L  肱 骨 外 上 髁  1 9  S 1  上 肢 參 考 架 一  

8  E M  肱 骨 內 上 髁  2 0  S 2  上 肢 參 考 架 二  

9  R S  橈 骨 莖 突  2 1  S 3  上 肢 參 考 架 三  

1 0  U S  尺 骨 莖 突  2 2  B A T 1  拍 頭  

1 1  K 1  第 二 掌 骨  2 3  B A T 2  球 拍 右 側  

1 2  K 2  第 三 掌 骨  2 4  B A T 3  球 拍 左 側  
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圖 3 - 7   身 體 肢 段 之 反 光 球 標 記 位 置 圖  

圖 3 - 8   手 部 與 球 拍 之 反 光 球 標 記 位 置 圖  
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五 、 受 試 者 試 做 揮 擊 動 作  

    以 抽 籤 方 式 決 定受 試 者 實 驗 的 順 序 。 在 正 式 實 驗 前 ， 讓

受 試 者 於 實 驗 場 地 試 做 揮 擊 三 顆 球 。  

 

六 、 人 體 模 型 校 正  

在 開 始 實 驗 前，以 人 體 模 型 做 一 次 靜 態 校 正，受 試 者 以

解 剖 姿 勢 （ 雙 腳 與 肩 同 寬 、 雙 手 放 鬆 自 然 下 放 、 手 掌 反 掌 朝

前、上 身 挺 直 ），站 於 實 驗 範 圍 內，靜 止 站 立 1 秒 鐘 進 行 人 體

靜 態 校 正 ， 結 束 後 即 可 開 始 正 式 實 驗 。  

 

七 、 正 式 實 驗  

    實 驗 開 始，首 先 受 試 者 站 在 球 桌 左 側，中 檯 反 手 位 置 上，

而 供 球 者 站 在 受 試 者 對 角 反 手 位 的 位 置 上 ， 供 球 者 以 人 工 供

球 的 方 式 發 球 ， 本 實 驗 要 求 受 試 者 使 用 全 力 執 行 定 點 的 中 檯

反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 。 受 試 者 要 完 成 三 組 擊 球 動 作 ， 每 一

組 為 五 顆 球 ， 每 顆 球 發 出 的 時 間 間 隔 大 約 為 兩 秒 鐘 ， 每 打 完

一 球 就 要 還 原 準 備 下 一 顆 來 球 ， 組 與 組 之 間 的 休 息 為 一 分

鐘 。 每 組 至 少 須 有 兩 次 成 功 的 擊 球 ， 即 將 球 回 擊 進 目 標 區 域

內 ， 才 算 有 效 實 驗 。  

 

八 、 資 料 存 檔  

    每 位 受 試 者 完 成 三 組 反 手 拉 球 動 作 後 ， 所 有 測 試 資 料 皆

收 錄 儲 存，再 進 行 分 析 實 驗 結 果。本 研 究 選 取 受 試 者 擊 球 後，

球 速 最 快 的 三 次 動 作 進 行 分 析 ， 並 確 認 V i c o n 動 作 分 析 系

統 ， 有 收 集 到 完 整 的 動 作 資 料 。 本 研 究 實 驗 流 程 如 圖 3 - 9 所

示 。  
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                圖 3 - 9   實 驗 流 程 圖  

 

 

 

說 明 研 究 目 的 與 實 驗 流 程

填 寫 受 試 同 意 書  
熱 身 活 動  

黏 貼 反 光 球  

儀 器 測 試 與 校 正

受 試 者 試 做 揮 擊  

正 式 實 驗  

資 料 處 理 與 分 析

資 料 存 檔

實 驗 完 成  

人 體 模 型 校 正  
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第六節   資料處理與分析  

 

一 、 資 料 處 理  

本 研 究 利 用 Vi c o n 紅 外 線 攝 影 機 收 集 的 反 光 球 訊 號 ， 以

尤 拉 角 （ E u l e r  a n g l e） 方 法 來 計 算 其 運 動 學 資 料 ， 除 了 收 集

中 檯 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 的 影 像 外 ， 需 要 收 集 受 試 者 另 一 組 自

然 站 立 影 像 資 料 ， 以 作 為 各 受 試 者 關 節 角 度 之 基 準 ， 因 此 各

個 關 節 角 度 皆 以 相 對 於 自 然 站 立 的 關 節 角 度 來 表 示 （ 自 然 站

立 時 關 節 角 度 為 0 度 ）。並 配 合 肢 體 解 剖 構 造 及 座 標 系 定 義，

以 X 軸 旋 轉 的 定 義 為 屈 曲 與 伸 展 運 動；以 Y 軸 旋 轉 的 定 義 為

內 收 與 外 展 運 動 ；以 Z 軸 旋 轉 之 定 義 為 內 旋 與 外 旋 運 動 。 經

由 Vi c o n  N e x u s  1 . 4 . 1 1 4 軟 體 標 記 各 點 軀 幹 （ 骨 盆 、 肩 膀 ）、

上 肢 關 節 （ 肩 、 肘 、 腕 ） 之 後 ， 以 Vi c o n  N e x u s 內 建 之 程 式

進 行 處 理，獲 得 各 標 記 點 在 空 間 之 軌 跡 位 置 資 料，儲 存 成 t x t

格 式 輸 出 後 ， 再 以 M A T L A B  7 . 5 程 式 設 計 軟 體 計 算 各 運 動 學

參 數 。  

本 實 驗 分 析 反 手 拉 球 的 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 動 作 ， 軀 幹 部

位 的 運 動 型 態 區 分 成 兩 部 份 ， 一 部 分 為 軀 幹 相 對 於 骨 盆 的 角

度（ 軀 幹 之 屈 曲 /伸 展、左 傾 /右 傾、左 旋 /右 旋 ），另 一 部 分 為

軀 幹 相 對 實 驗 室 之 肩 膀 -骨 盆 間 隔 角 度。上 肢 各 關 節 動 作 的 運

動 型 態 分 為 肩 關 節（ 屈 曲 /伸 展、內 收 /外 展、內 旋 /外 旋 ）、肘

關 節（ 屈 曲 /伸 展 ）、 前 臂（ 旋 前 /旋 後 ）與 腕 關 節 動 作（ 屈 曲

/伸 展 、 橈 向 偏 移 /尺 向 偏 移 ）。  

其 運 動 學 參 數 包 括 ， 上 述 各 動 作 在 四 個 關 鍵 時 相 的 角 度

與 角 速 度 ， 在 整 個 動 作 週 期 的 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 活 動 範 圍 。

另 外 ， 在 時 間 參 數 方 面 分 析 整 個 動 作 過 程 中 最 大 角 速 度 出 現
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的 時 間 ， 與 佔 整 個 動 作 時 間 的 百 分 比 。  

受 試 者 擊 球 後 之 球 速 資 料 ， 是 由 Vi c o n 紅 外 線 攝 影 機 拍

攝 球 飛 行 的 影 像 ， 利 用 位 移 資 料 ， 以 E x c e l  2 0 0 7 計 算 球 速 ，

選 取 球 離 開 球 拍 瞬 間 後 0 . 0 2 秒 ( I i n o  &  K o j i m a ,  2 0 0 9 )作 為 本

研 究 的 球 速 資 料。最 後 再 利 用 O r i g i n 繪 圖 軟 體，將 收 集 到 的

數 據 繪 製 成 圖 ， 以 利 於 分 析 比 較 。  

 

二 、 資 料 分 析  

本 研 究 採 用 S P S S  f o r  Wi n d o w s  1 2 . 0 版 統 計 套 裝 軟 體 進

行 資 料 處 理 ， 將 所 得 各 項 參 數 資 料 以 描 述 統 計 之 平 均 數 與 標

準 差 表 示 ， 使 用 皮 爾 森 積 差 相 關 ( P e a r s o n ’s  c o r r e l a t i o n )來 分

析 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 的 時 間 參 數 以 及 軀 幹 與 上 肢 各 關 節

在 擊 球 瞬 間 的 角 度 、 角 速 度 以 及 最 大 角 速 度 的 運 動 學 參 數 與

球 速 之 相 關 性 ， 顯 著 水 準 設 為 α ＝ . 0 5。  
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第肆章 結果 
 

    本 研 究 目 的 為 瞭 解 反 手 拉 球 動 作 的 軀 幹 與 持 拍 手 臂 特

徵 ， 探 討 軀 幹 與 上 肢 動 作 順 序 是 否 符 合 動 力 鏈 原 理 ， 並 探 求

影 響 球 速 的 關 鍵 運 動 學 參 數 。 經 由 所 收 集 的 資 料 ， 透 過 處 理

與 分 析 後 ， 所 得 的 結 果 分 為 六 個 部 分 加 以 闡 述 ： 第 一 節 為 桌

球 球 速 與 動 作 時 間 參 數 ； 第 二 節 為 關 節 動 作 之 角 度 ； 第 三 節

為 關 節 動 作 之 活 動 範 圍 ； 第 四 節 為 關 節 動 作 之 角 速 度 ； 第 五

節 為 關 節 動 作 之 最 大 角 速 度 ； 第 六 節 為 影 響 球 速 之 關 鍵 運 動

學 參 數 。  

 

 

第一節   桌球球速與動作時間參數  

     

    本 研 究 將 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 週 期 ， 界 定 為 準 備 動

作 、 引 拍 終 點 、 擊 球 瞬 間 與 跟 隨 終 點 等 四 個 關 鍵 時 相 ， 來 區

分 引 拍 、 揮 拍 擊 球 與 跟 隨 等 三 個 動 作 階 段 。 從 表 4 - 1 顯 示 ，

全 體 受 試 者 擊 球 後 之 球 速 平 均 為 1 8 . 9 5 公 尺 /秒，其 整 個 動 作

時 間 平 均 為 0 . 6 8 秒 ， 各 階 段 的 動 作 時 間 以 引 拍 階 段 時 間 最

長 ， 平 均 為 0 . 4 7 秒 ， 其 次 為 跟 隨 階 段 的 0 . 1 2 秒 ， 而 揮 拍 擊

球 階 段 最 短 為 0 . 0 8 秒，各 階 段 動 作 時 間 佔 整 個 動 作 時 間 的 百

分 比 ， 分 別 為 6 9 . 8 8 %、 1 7 . 6 6 %、 1 2 . 4 6 %。  
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表 4 - 1   全 體 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 之 球 速 、 整 個 動 作  

       時間、各階段動作時間與佔整個動作時間之百分比  

參 數  平 均 數 ±標 準 差  

  球 速 （ 公 尺 /秒 ）       1 8 . 9 5 ± 1 . 8 5  

  整 個 動 作 時 間 （ 秒 ）  0 . 6 8 ± 0 . 1 3  

  各 階 段 動 作 時 間 （ 秒 ）    

     引 拍 階 段  0 . 4 7 ± 0 . 1 1  

     揮 拍 擊 球 階 段  0 . 0 8 ± 0 . 0 2  

     跟 隨 階 段  0 . 1 2 ± 0 . 0 5  

  各 階 段 動 作 時 間 佔 整 個 動 作  

  時 間 百 分 比 （ %）  

  

      引 拍 階 段  6 9 . 8 8 ± 6 . 7 9  

      揮 拍 擊 球 階 段  1 2 . 4 6 ± 3 . 6 1  

      跟 隨 階 段  1 7 . 6 6 ± 6 . 0 5  
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第二節   關節動作之角度  

 

  本 研 究 結 果 顯 示 ， 全 體受 試 者 在 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 動 作

的 模 式 相 當 類 似 。 在 實 驗 拍 攝 過 程 中 ， 受 試 者 在 引 拍 階 段 ，

當 腕 關 節 靠 近 身 體 腹 部 時 ， 由 於 球 拍 的 握 柄 遮 住 部 分 腕 關 節

之 尺 骨 莖 突 的 反 光 球 ， 讓 攝 影 機 無 法 順 利 捕 捉 尺 骨 莖 突 完 整

的 動 作 軌 跡 ， 使 得 大 部 分 受 試 者 腕 關 節 動 作 的 資 料 無 法 完 全

取 得 ， 僅 A 受 試 者 在 腕 關 節 的 屈 曲 /伸 展 、 尺 向 偏 移 /橈 向 偏

移 動 作 資 料 完 整，因 此，有 關 腕 關 節 動 作 的 部 份，僅 以 A 受

試 者 個 案 的 方 式 進 行 分 析 與 討 論 。  

    表 4 - 2 為 全 體 受 試 者 在 四 個 關 鍵 時 相 的 軀 幹 與 上 肢 各 關

節 角 度 的 平 均 數 與 標 準 差，表 4 - 3 為 A 受 試 者 的 資 料，圖 4 - 1  

至 圖 4 - 1 0，為 全 體 受 試 者 與 A 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整

個 動 作 週 期 中 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 動 作 角 度 變 化 的 曲 線 圖 ， 其

結 果 依 身 體 部 位 分 成 軀 幹 、 肩 關 節 、 肘 關 節 、 前 臂 與 腕 關 節

等 四 個 部 份 分 別 闡 述 如 下 ：  
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表 4 - 2   全 體 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 在 四 個 關 鍵 時 相  

       之 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 角 度 （ 度 ）  

部 位 運動型態  準備動作 引拍終點 擊球瞬間  跟隨終點

31.61±7.360 33.89±8.830 20.85±9.760 12.78±10.97

1.61±6.270 -15.69±6.930 -19.66±6.120 -12.41±6.950

-0.22±2.980 9.70±6.250 5.43±6.920 -1.80±6.600

軀 幹 屈曲/伸展  

右傾/左傾 

左旋/右旋 

間隔角度  1.23±5.320 18.46±6.490 16.85±8.490 1.37±9.330

-27.19±11.77 -40.58±12.41 -68.40±10.84 -66.66±24.34

-16.41±10.48 -19.73±11.34 -16.59±12.07 -42.65±17.27

肩關節 伸展/屈曲 

內收/外展 

內旋/外旋 14.94±11.52 50.60±12.35 45.02±15.87 20.47±22.66

肘關節 伸展/屈曲  -62.23±16.31 -74.91±14.48 -32.99±15.05 -7.23±15.73

前 臂 旋前/旋後 2.18±3.910 5.02±6.300 -14.61±8.780 -0.13±5.390

註：正值表示伸展、內收、內旋、旋前、右傾與左旋（軀幹伸展為負值）  

     負值表示屈曲、外展、外旋、旋後、左傾與右旋（軀幹屈曲為正值）  
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表 4 - 3 A 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 在 四 個 關 鍵 時 相  

       之 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 角 度 （ 度 ）  

部 位 運動型態  準備動作 引拍終點 擊球瞬間  跟隨終點

軀 幹 屈曲/伸展  

右傾/左傾 

左旋/右旋 

間隔角度  

28.58±1.71

 4.19±1.37

0.87±0.69

2.13±0.63

31.74±1.03

-11.44±0.30

 11.08±1.46

15.16±1.75

15.78±0.41 

-22.25±0.99 

 2.23±1.78 

13.31±2.26 

4.35±1.64

-12.47±1.27

-2.22±1.63

2.70±2.88

肩關節 伸展/屈曲 

內收/外展 

內旋/外旋 

-17.99±1.01

-27.86±1.71

20.88±3.67

-22.26±1.12

-23.37±0.36

 57.93±1.26

-61.54±1.41 

-17.06±2.12 

55.95±0.96 

-47.55±1.27

-53.78±0.94

12.31±0.65

肘關節 伸展/屈曲  -84.16±1.51 -101.24±1.22 -37.68±0.33 -13.70±0.61

腕關節 伸展/屈曲 

尺偏/橈偏 

-70.93±6.42

23.81±1.31

-108.34±2.49

  41.47±3.12

-72.89±3.24 

39.85±2.30 

20.78±0.97

-14.38±3.83

前 臂 旋前/旋後 10.21±0.85   11.88±0.04 -17.94±0.41 1.12±1.08

註：正值表示伸展、內收、內旋、尺偏、旋前、右傾與左旋（軀幹伸展為負值） 

     負值表示屈曲、外展、外旋、橈偏、旋後、左傾與右旋（軀幹屈曲為正值） 
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一 、 軀 幹 之 角 度  

    全 體 受 試 者 在 整 個 動 作 週 期 中 軀 幹 動 作 變 化 見 表 4 - 2 與

圖 4 - 1， 在 整 個 動 作 週 期 軀 幹 皆 維 持 屈 曲 的 姿 勢 ， 在 準 備 動

作 時 軀 幹 為 屈 曲 、 右 傾 與 右 旋 姿 勢 ， 動 作 開 始 的 引 拍 階 段 初

期 軀 幹 為 屈 曲 、 左 傾 與 左 旋 的 動 作 ， 此 階 段 全 體 受 試 者 的 左

旋 角 度 標 準 差 之 差 異 最 小 ， 表 示 受 試 者 在 引 拍 階 段 初 期 左 旋

動 作 的 變 化 相 當 類 似 。 到 引 拍 階 段 末 期 軀 幹 開 始 轉 變 為 伸 展

與 右 旋 動 作 ， 進 入 揮 拍 擊 球 階 段 軀 幹 快 速 地 做 伸 展 與 右 旋 動

作 ， 並 且 從 左 傾 轉 變 成 右 傾 動 作 ， 持 續 動 作 至 跟 隨 終 點 ， 在

跟 隨 終 點 時 ， 軀 幹 為 屈 曲 、 左 傾 與 右 旋 之 姿 勢 。 從 表 4 - 3 與

圖 4 - 2 顯 示 A 受 試 者 之 軀 幹 的 動 作 模 式 與 全 體 受 試 者 結 果 相

似 。  
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 圖 4 - 1   全 體 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

         軀 幹 動 作 之 平 均 角 度 曲 線  
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 圖 4 - 2   A 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

          軀 幹 動 作 之 角 度 曲 線  
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二 、 肩 關 節 之 角 度  

    全 體 受 試 者 在 整 個 動 作 週 期 中 肩 關 節 動 作 變 化 見 表 4 - 2

與 圖 4 - 3， 在 整 個 動 作 週 期 肩 關 節 皆 維 持 在 屈 曲 、 外 展 與 內

旋 姿 勢 。 圖 中 顯 示 在 引 拍 階 段 中 ， 肩 關 節 的 屈 曲 與 外 展 動 作

變 化 不 大 ， 而 內 旋 動 作 角 度 則 不 斷 增 加 ， 在 引 拍 階 段 末 期 肩

關 節 為 屈 曲 、 外 展 、 內 旋 動 作 ， 引 拍 終 點 時 內 旋 角 度 為

5 0 . 6 0 ± 1 2 . 3 5 度。在 揮 拍 擊 球 階 段 初 期，肩 關 節 快 速 做 屈 曲 動

作 ， 並 從 內 旋 轉 變 為 外 旋 動 作 ， 持 續 動 作 到 跟 隨 終 點 ， 而 在

跟 隨 階 段 前 期 ， 肩 關 節 快 速 做 外 展 動 作 ， 並 維 持 動 作 至 跟 隨

終 點 ， 跟 隨 終 點 的 外 展 角 度 為 - 4 2 . 6 5 ± 1 7 . 2 7 度 ， 為 四 個 關 鍵

時 相 中 的 最 大 值 。 最 後 跟 隨 階 段 全 體 受 試 者 在 三 個 運 動 方 向

的 標 準 差 之 差 異 均 增 加 ， 表 示 全 體 受 試 者 擊 球 後 肩 關 節 在 三

個 運 動 方 向 上 的 動 作 變 化 差 異 大 。 圖 4 - 4 顯 示 A 受 試 者 在 肩

關 節 內 收 /外 展 的 動 作 與 全 體 受 試 者 不 同，在 引 拍 階 段 末 期 A

受 試 者 肩 關 節 由 外 展 轉 變 為 內 收 動 作 ， 持 續 動 作 至 擊 球 瞬

間 ， 肩 關 節 才 由 內 收 快 速 轉 變 為 外 展 動 作 至 跟 隨 終 點 。  
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 圖 4 - 3   全 體 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

         肩 關 節 動 作 之 平 均 角 度 曲 線  



 49

 

 

 圖 4 - 4 A 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

          肩 關 節 動 作 之 角 度 曲 線  
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三 、 肘 關 節 之 角 度  

    全 體 受 試 者 在 整 個 動 作 週 期 中 肘 關 節 動 作 變 化 見 表 4 - 2

與 圖 4 - 5， 在 整 個 動 作 週 期 肘 關 節 皆 維 持 在 屈 曲 的 姿 勢 ， 圖

中 顯 示 在 引 拍 階 段 初 期 ， 肘 關 節 先 做 伸 展 動 作 ， 到 引 拍 階 段

中 期 轉 變 為 屈 曲 動 作 ， 引 拍 終 點 時 屈 曲 達 最 大 值

- 7 4 . 9 1 ± 1 4 . 4 8 度 ， 隨 後 在 揮 拍 擊 球 階 段 快 速 做 伸 展 動 作 並 持

續 到 跟 隨 終 點 。 此 外 ， 圖 中 也 顯 示 在 引 拍 階 段 中 全 體 受 試 者

肘 關 節 屈 曲 角 度 的 標 準 差 很 大 ， 進 一 步 分 析 發 現 全 體 受 試 者

的 肘 關 節 動 作 出 現 兩 種 模 式，其 中 8 位 受 試 者 與 A 受 試 者 有

相 同 的 動 作 模 式 見 圖 4 - 6， 其 餘 受 試 者 則 與 B 受 試 者 的 動 作

模 式 相 同 見 圖 4 - 7。  

    在 引 拍 階 段 中，  A 受 試 者 的 動 作 模 式 為，維 持 一 個 固 定

的 屈 曲 角 度 ， 直 到 引 拍 階 段 末 期 做 出 短 暫 的 屈 曲 動 作 ， 隨 後

在 揮 拍 擊 球 階 段 快 速 轉 變 為 伸 展 動 作，而 B 受 試 者 的 動 作 模

式 與 全 體 受 試 者 動 作 模 式 相 似 。 雖 然 受 試 者 出 現 這 兩 種 不 同

的 引 拍 動 作 模 式 ， 但 是 從 揮 拍 擊 球 階 段 開 始 ， 全 體 受 試 者 皆

快 速 地 做 出 伸 展 動 作 來 擊 球 ， 並 且 持 續 動 作 到 跟 隨 終 點 。  
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 圖 4 - 5   全 體 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

         肘 關 節 動 作 之 平 均 角 度 曲 線  
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 圖 4 - 6   A 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

          肘 關 節 動 作 之 角 度 曲 線  

 圖 4 - 7   B 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

          肘 關 節 動 作 之 角 度 曲 線  
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四 、 前 臂 與 腕 關 節 之 角 度  

    全 體 受 試 者 在 整 個 動 作 週 期 中 前 臂 動 作 變 化 見 表 4 - 2 與

圖 4 - 8， 由 表 中 顯 示 ， 在 準 備 動 作 與 引 拍 終 點 時 前 臂 皆 為 旋

前 的 姿 勢 ， 而 在 擊 球 瞬 間 與 跟 隨 終 點 時 則 為 旋 後 的 姿 勢 。 從

圖 中 顯 示 ， 在 引 拍 階 段 前 臂 保 持 固 定 旋 前 動 作 ， 直 到 引 拍 階

段 後 期 轉 變 為 旋 後 動 作 。 隨 後 在 跟 隨 階 段 前 期 ， 再 轉 變 為 旋

前 動 作。表 4 - 3 與 圖 4 - 9 顯 示 A 受 試 者 前 臂 的 旋 前 /旋 後 動 作

模 式 與 全 體 受 試 者 結 果 相 似 。  

    在 腕 關 節 方 面 ， 從 表 4 - 3 與 圖 4 - 9 顯 示 ， A 受 試 者 在 引

拍 階 段 持 續 屈 曲 與 尺 向 偏 移 的 動 作 ， 引 拍 終 點 時 屈 曲

- 1 0 8 . 3 4 ± 2 . 4 9 度 與 尺 向 偏 移 4 1 . 4 7 ± 3 . 1 2 度 ， 屈 曲 與 尺 向 偏 移

動 作 持 續 到 揮 拍 擊 球 階 段 中 期 ， 快 速 轉 變 成 伸 展 與 橈 向 偏 移

動 作，直 到 跟 隨 終 點，跟 隨 終 點 時 為 伸 展 2 0 . 7 8 ± 0 . 9 1 度、橈

向 偏 移 - 1 4 . 3 8 ± 3 . 8 3 度 的 姿 勢 。  
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 圖 4 - 8   全 體 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

         前 臂 動 作 之 平 均 角 度 曲 線  

 圖 4 - 9 A 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

          腕 關 節 動 作 之 角 度 曲 線  
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五 、 全 體 受 試 者 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 之 角 度  

    全 體 受 試 者 在 整 個 動 作 週 期 中 軀 幹 、 肩 關 節 、 肘 關 節 與

前 臂 動 作 平 均 角 度 變 化 見 圖 4 - 1 0，由 圖 中 顯 示，在 引 拍 階 段

中 期 ， 軀 幹 由 屈 曲 轉 為 伸 展 、 左 旋 轉 為 右 旋 ， 緊 接 著 肩 關 節

屈 曲 角 度 增 加 ， 在 引 拍 終 點 時 ， 肘 關 節 達 到 最 大 屈 曲 角 度 ，

隨 後 在 揮 拍 擊 球 階 段 中 ， 肩 關 節 由 內 旋 轉 變 為 外 旋 ， 而 擊 球

前 軀 幹 左 傾 轉 變 為 右 傾 ， 同 時 軀 幹 的 伸 展 、 肩 關 節 的 屈 曲 與

肘 關 節 的 伸 展 角 度 迅 速 增 加 ， 並 在 擊 球 瞬 間 時 ， 前 臂 旋 後 角

度 達 到 最 大 值 ， 同 時 肩 關 節 外 展 角 度 迅 速 增 加 。  
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圖 4 - 1 0   全體受試者在反手拉前衝弧圈球整個動作週期中軀幹、 

  肩 關 節 、 肘 關 節 與 前 臂 動 作 之 平 均 角 度 曲 線  
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第三節   關節動作之活動範圍  

 

  全 體 受 試 者 在 整 個 動 作週 期 中 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 的 活 動

範 圍 見 圖 4 - 1 1，由 圖 中 顯 示 肘 關 節 屈 曲 /伸 展 動 作 之 活 動 範 圍

最 大 為 6 9 . 2 0 ± 1 9 . 5 0 度 ； 在 軀 幹 的 活 動 範 圍 方 面 ， 以 屈 曲 /伸

展 動 作 2 8 . 8 7 ± 9 . 1 4 度 的 範 圍 最 大 ， 其 次 依 序 為 左 傾 /右 傾

2 3 . 5 5 ± 6 . 5 6 度 以 及 左 旋 /右 旋 1 5 . 9 2 ± 6 . 0 0 度 ； 肩 關 節 以 屈 曲 /

伸 展 動 作 5 5 . 3 0 ± 1 0 . 8 8 度 的 範 圍 最 大 ， 其 次 為 內 旋 /外 旋

4 6 . 2 4 ± 1 3 . 1 0 度，內 收 /外 展 3 4 . 2 6 ± 1 2 . 9 7 度 的 活 動 範 圍 最 小 ；

而 前 臂 的 旋 前 /旋 後 動 作 活 動 範 圍 為 2 3 . 2 6 ± 7 . 8 2 度 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 - 1 1   全 體 受 試 者 整 個 動 作 週 期 的 軀 幹 與 上 肢 各 關 節  

          活 動 範 圍  

    在 引 拍 與 揮 拍 擊 球 階 段 中 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 主 要 動 作 的

活 動 範 圍 各 有 不 同 ， 見 圖 4 - 1 2 與 圖 4 - 1 3 所 示 ， 在 引 拍 階 段

中 以 肩 關 節 內 旋 動 作 3 6 . 0 4 ± 1 0 . 7 6 度 的 範 圍 最 大 ， 其 次 依 序

為 肘 關 節 屈 曲 /伸 展 2 7 . 7 5 ± 1 5 . 7 5 度 以 及 軀 幹 左 傾 1 8 . 0 0 ± 6 . 2 4
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度 ； 而 在 揮 拍 擊 球 階 段 中 ， 動 作 範 圍 主 要 以 肘 關 節 伸 展 動 作

4 1 . 9 1 ± 1 5 . 0 1 度 最 大，其 次 依 序 為 肩 關 節 屈 曲 2 7 . 8 2 ± 5 . 8 3 度、

前 臂 旋 後 2 0 . 2 2 ± 1 0 . 4 6 度 以 及 軀 幹 伸 展 1 3 . 0 4 ± 5 . 1 2 度 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 - 1 2   全 體 受 試 者 引 拍 階 段 的 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 活 動 範 圍  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 - 1 3   全 體 受 試 者 揮 拍 擊 球 階 段 的 軀 幹 與 上 肢 各 關 節  

          活 動 範 圍  
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    圖 4 - 1 4 至 圖 4 - 1 6 為 A 受 試 者 在 整 個 動 作 週 期 、 引 拍 階

段 以 及 揮 拍 擊 球 階 段 的 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 活 動 範 圍 ， 圖 中 顯

示 在 軀 幹 、 肩 關 節 、 肘 關 節 與 前 臂 的 活 動 範 圍 與 全 體 受 試 者

相 似 。 在 腕 關 節 活 動 範 圍 方 面 ， 整 個 動 作 週 期 中 以 腕 關 節 之

屈 曲 /伸 展 活 動 範 圍 為 1 3 3 . 4 8 ± 2 . 5 3 度 ， 是 軀 幹 與 上 肢 各 關 節

動 作 中 活 動 範 圍 最 大 的 ， 而 尺 向 偏 移 / 橈 向 偏 移 則 為

7 1 . 6 9 ± 4 . 5 8 度。在 引 拍 階 段 中 肩 關 節 內 旋 動 作 3 8 . 0 0 ± 4 . 0 5 度

與 腕 關 節 屈 曲 動 作 3 7 . 7 1 ± 8 . 1 9 度 ， 為 引 拍 階 段 中 的 最 大 值 ；

揮 拍 擊 球 階 段 中 腕 關 節 的 活 動 範 圍 依 序 為 屈 曲 / 伸 展

3 8 . 6 5 ± 4 . 5 7 度 、 旋 後 3 1 . 0 6 ± 0 . 5 3 度 以 及 尺 向 偏 移 /橈 向 偏 移

1 9 . 1 2 ± 2 . 1 5 度 。  

 

  圖 4 - 1 4   A 受 試 者 整 個 動 作 週 期 的 軀 幹 與 上 肢 各 關 節  

          活 動 範 圍  
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圖 4 - 1 5   A 受 試 者 引 拍 階 段 的 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 活 動 範 圍  

 
圖 4 - 1 6   A 受 試 者 揮 拍 擊 球 階 段 的 軀 幹 與 上 肢 各 關 節  

           活 動 範 圍  
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第四節   關節動作之角速度  

 

一 、 軀 幹 之 角 速 度  

    全 體 受 試 者 在 整 個 動 作 週 期 中 軀 幹 動 作 之 角 速 度 變 化 如

表 4 - 4 與 圖 4 - 1 7 所 示。在 引 拍 階 段 初 期 軀 幹 的 屈 曲、左 傾 與

左 旋 之 角 速 度 變 化 不 大 ， 到 引 拍 階 段 中 期 ， 軀 幹 右 旋 、 伸 展

與 左 傾 角 速 度 迅 速 增 加 ， 在 引 拍 終 點 時 的 軀 幹 左 傾 達 到 最 大

角 速 度 - 1 1 6 . 4 6 ± 4 3 . 2 9 度 /秒 。 從 引 拍 階 段 末 期 開 始 全 體 受 試

者 軀 幹 右 旋 角 速 度 標 準 差 之 差 異 迅 速 變 大 ， 而 伸 展 與 右 傾 角

速 度 標 準 差 之 差 異 則 逐 漸 增 加 ， 直 到 跟 隨 終 點 ， 表 示 全 體 受

試 者 在 三 個 運 動 方 向 上 之 動 作 變 化 差 異 性 大 ， 尤 其 是 軀 幹 右

旋 動 作 受 試 者 間 差 異 最 大 。 在 揮 拍 擊 球 階 段 中 ， 右 傾 角 速 度

迅 速 增 加 ， 在 揮 拍 擊 球 階 段 中 期 ， 伸 展 角 速 度 達 到 最 大 值 ，

在 擊 球 瞬 間 時 最 大 伸 展 角 速 度 為 - 1 4 4 . 4 5 ± 5 1 . 7 8 度 /秒 ， 到 了

跟 隨 階 段 右 傾 角 速 度 增 加 ， 在 跟 隨 終 點 時 右 傾 角 速 度

8 5 . 6 1 ± 7 1 . 8 2 度 /秒 與 右 旋 角 速 度 - 5 8 . 6 8 ± 8 7 . 0 7 度 /秒 ， 均 分 別

達 到 最 大 值 。  

    圖 4 - 1 8 顯 示 A 受 試 者 與 全 體 受 試 者 不 同 之 差 異 在 於 最

大 角 速 度 出 現 時 機 不 同 ， A 受 試 者 在 揮 拍 擊 球 階 段 ， 軀 幹 的

右 旋 與 伸 展 依 序 達 到 最 大 角 速 度 ， 到 了 跟 隨 階 段 前 期 右 傾 達

到 最 大 角 速 度 。  
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表 4 - 4 全 體 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈球 動 作 在 四 個 關 鍵 時 相  

       之 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 角 速 度 （ 度 /秒 ）  

部 位 運動型態  準備動作 引拍終點 擊球瞬間  跟隨終點  

29.56±27.02 -135.73±51.91 -144.45±51.780 -17.84±91.230

-5.32±20.30 -116.46±43.29 28.86±58.550 85.61±71.820

軀 幹 屈曲/伸展 

右傾/左傾 

左旋/右旋 14.64±9.150 -42.77±37.19 -48.60±57.430 -58.68±87.070

-37.62±51.83 -265.66±63.32 -288.27±95.040 166.80±355.23

-12.63±32.99 -11.91±76.81 -44.57±94.850 -280.31±200.84

肩關節 伸展/屈曲 

內收/外展 

內旋/外旋 68.08±54.61 85.93±90.08 -231.79±115.51 -191.83±343.24

肘關節 伸展/屈曲 49.41±58.06 110.84±63.76 526.77±156.54 156.77±266.65

前 臂 旋前/旋後 -1.13±19.04 -80.71±38.28 -37.55±81.830 96.87±266.02

註：正值表示伸展、內收、內旋、旋前、右傾與左旋（軀幹伸展為負值）  

     負值表示屈曲、外展、外旋、旋後、左傾與右旋（軀幹屈曲為正值）  
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表 4 - 5 A 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 在 四 個 關 鍵 時 相  

       之 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 角 速 度 （ 度 /秒 ）  

部 位 運動型態  準備動作 引拍終點  擊球瞬間  跟隨終點  

屈曲/伸展 20.14±19.91 -127.33±3.190 -147.20±6.790 -28.94±25.530

右傾/左傾 -0.81±13.41 -194.70±4.760 31.90±17.45 -28.94±25.530

軀 幹 

左旋/右旋 11.55±3.100 -60.15±15.07 -17.53±16.59 -101.29±23.080

伸展/屈曲 -1.99±14.98 -227.67±40.66 -244.83±13.70 501.27±15.110

內收/外展 -46.50±14.62 66.90±10.60 -103.70±22.47 -478.20±46.280

肩關節 

內旋/外旋 82.95±4.000 87.83±12.75 -263.20±16.60 -381.23±58.750

肘關節 伸展/屈曲 -10.04±13.52 137.00±4.910 587.13±21.05 -135.89±41.540

伸展/屈曲 -80.68±16.13 -82.72±17.62 1044.90±49.52 123.51±136.74腕關節 

尺偏/橈偏 -4.81±10.68 259.13±15.26 -645.03±27.71 199.73±24.960

前 臂 旋前/旋後 9.04±24.91 -75.98±4.570 -81.56±8.550 213.37±65.760

註：正值表示伸展、內收、內旋、尺偏、旋前、右傾與左旋（軀幹伸展為負值） 

     負值表示屈曲、外展、外旋、橈偏、旋後、左傾與右旋（軀幹屈曲為正值） 
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圖 4 - 1 7   全 體 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  
         軀 幹 動 作 之 平 均 角 速 度 曲 線  
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圖 4 - 1 8 A 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

          軀 幹 動 作 之 角 速 度 曲 線  
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二 、 肩 關 節 之 角 速 度  

    全 體 受 試 者 在 整 個 動 作 週 期 中 肩 關 節 動 作 之 角 速 度 變 化

如 表 4 - 4 與 圖 4 - 1 9 所 示 ， 在 引 拍 階 段 初 期 內 收 /外 展 、 屈 曲 /

伸 展 與 內 旋 /外 旋 之 角 速 度 皆 沒 有 太 大 的 變 化，而 全 體 受 試 者

在 此 階 段 三 個 運 動 方 向 上 的 標 準 差 差 異 最 小 ， 顯 示 出 全 體 受

試 者 在 三 個 運 動 方 向 上 的 動 作 一 致 性 高 ， 直 到 引 拍 階 段 末 期

標 準 差 之 差 異 迅 速 變 大 ， 表 示 全 體 受 試 者 三 個 運 動 方 向 上 動

作 差 異 性 增 大 。 引 拍 階 段 末 期 時 內 旋 達 到 最 大 角 速 度 ， 在 引

拍 終 點 時 肩 關 節 最 大 內 旋 角 速 度 為 8 5 . 9 3 ± 9 0 . 0 8 度 /秒 。 隨 後

在 揮 拍 擊 球 階 段 中 ， 肩 關 節 外 旋 與 外 展 角 速 度 迅 速 增 加 ， 而

肩 關 節 屈 曲 則 達 到 最 大 角 速 度 ， 在 擊 球 瞬 間 時 最 大 屈 曲 角 速

度 為 - 2 8 8 . 2 7 ± 9 5 . 0 4 度 /秒，隨 後 轉 變 為 伸 展，直 到 跟 隨 終 點 。

而 全 體 受 試 者 在 揮 拍 擊 球 階 段 與 跟 隨 階 段 在 三 個 運 動 方 向 角

速 度 之 標 準 差 之 差 異 明 顯 大 ， 表 示 全 體 受 試 者 在 此 階 段 動 作

變 化 差 異 性 大 。  

    表 4 - 3 與 圖 4 - 2 0 顯 示 A 受 試 者 與 全 體 受 試 者 不 同 之 差 異

在 於 最 大 角 速 度 出 現 時 機 不 同 ， A 受 試 者 在 揮 拍 擊 球 階 段

中 ， 肩 關 節 內 旋 、 內 收 與 屈 曲 的 角 速 度 皆 達 到 最 大 值 ， 且 出

現 時 間 相 近 ， 先 由 內 旋 開 始 變 為 外 旋 、 內 收 變 為 外 展 ， 最 後

屈 曲 變 為 伸 展 ， 並 一 直 維 持 至 跟 隨 終 點 ， 在 跟 隨 終 點 時 肩 關

節 出 現 最 大 外 旋 角 速 度 - 3 8 1 . 2 3 ± 5 8 . 7 5 度 /秒 。  
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圖 4 - 1 9   全 體 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  
         肩 關 節 動 作 之 平 均 角 速 度 曲 線  
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圖 4 - 2 0 A 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

          肩 關 節 動 作 之 角 速 度 曲 線  
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三 、 肘 關 節 之 角 速 度  

    全 體 受 試 者 在 整 個 動 作 週 期 中 肘 關 節 動 作 之 角 速 度 變 化

如 表 4 - 4 與 圖 4 - 2 1 所 示 ， 在 引 拍 階 段 先 是 穩 定 的 伸 展 角 速

度 ， 到 引 拍 階 段 中 期 開 始 迅 速 變 為 屈 曲 ， 接 近 末 期 時 達 到 最

大 屈 曲 角 速 度 ， 隨 後 伸 展 角 速 度 開 始 迅 速 增 加 ， 在 擊 球 瞬 間

時 達 到 最 大 伸 展 角 速 度 5 2 6 . 7 7 ± 1 5 6 . 5 4 度 /秒 。 另 外 ， 全 體 受

試 者 在 引 拍 階 段 初 期 伸 展 角 速 度 的 標 準 差 之 差 異 最 小 ， 表 示

受 試 者 間 動 作 變 化 小 ， 到 引 拍 階 段 末 期 ， 肘 關 節 角 速 度 標 準

差 之 差 異 逐 漸 增 大 ， 直 到 跟 隨 終 點 ， 這 顯 示 出 全 體 受 試 者 從

引 拍 階 段 末 期 開 始 肘 關 節 的 伸 展 動 作 變 化 差 異 性 大 。  

    圖 4 - 2 2 顯 示 A 受 試 者 在 引 拍 階 段 的 肘 關 節 角 速 度 皆 維

持 在 0 度 /秒，直 到 引 拍 階 段 末 期，屈 曲 角 速 度 小 幅 度 增 加 達

到 最 大 值 ， 在 揮 拍 擊 球 階 段 與 全 體 受 試 者 相 同 ， 角 速 度 皆 快

速 增 加 ， A 受 試 者 在 擊 球 前 達 到 伸 展 的 最 大 角 速 度 ， 而 全 體

受 試 者 則 在 擊 球 瞬 間 時 達 到 最 大 角 速 度 。  
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圖 4 - 2 1   全 體 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  
         肘 關 節 動 作 之 平 均 角 速 度 曲 線  
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圖 4 - 2 2   A 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

          肘 關 節 動 作 之 角 速 度 曲 線  
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四 、 前 臂 與 腕 關 節 之 角 速 度  

    全 體 受 試 者 在 整 個 動 作 週 期 中 前 臂 動 作 之 角 速 度 變 化 如

表 4 - 4 與 圖 4 - 2 3 所 示，在 引 拍 階 段 前 臂 之 角 速 度 曲 線 並 沒 有

太 大 變 化，此 時 全 體 受 試 者 旋 前 /旋 後 的 標 準 差 之 差 異 最 小 ，

表 示 受 試 者 間 動 作 變 化 一 致 性 高 。 直 到 引 拍 階 段 末 期 前 臂 旋

後 動 作 角 速 度 增 加 ， 在 揮 拍 擊 球 階 段 中 由 旋 後 轉 變 為 旋 前 動

作 ， 角 速 度 迅 速 增 加 直 到 跟 隨 終 點 ， 跟 隨 終 點 時 達 到 最 大 旋

前 角 速 度 9 6 . 8 7 ± 2 6 6 . 0 2 度 /秒。另 外，在 引 拍 階 段 末 期，全 體

受 試 者 旋 後 角 速 度 標 準 差 之 差 異 迅 速 增 加 ， 到 跟 隨 階 段 末 期

標 準 差 之 差 異 最 大 ， 表 示 在 此 時 全 體 受 試 者 間 前 臂 旋 前 動 作

差 異 性 大 。  

    表 4 - 5 與 圖 4 - 2 4 顯 示， A 受 試 者 在 引 拍 階 段 前 臂 與 腕 關

節 之 角 速 度 曲 線 並 沒 有 太 大 變 化 ， 直 到 引 拍 階 段 末 期 腕 關 節

快 速 做 尺 向 偏 移，在 引 拍 終 點 時 屈 曲 角 速 度 - 8 2 . 7 2 ± 1 7 . 6 2 度 /

秒 與 尺 向 偏 移 角 速 度 2 5 9 . 1 3 ± 1 5 . 2 6 度 /秒，分 別 達 到 最 大 值 ，

隨 後 在 揮 拍 擊 球 階 段 前 臂 開 始 旋 後 動 作 、 腕 關 節 伸 展 與 橈 向

偏 移 動 作 角 速 度 迅 速 增 加 ， 在 擊 球 瞬 間 時 伸 展 角 速 度 為

1 0 4 4 . 9 0 ± 4 9 . 5 2 度 /秒 與 橈 向 偏 移 角 速 度 - 6 4 5 . 0 3 ± 2 7 . 7 1 度 /

秒 ， 直 到 跟 隨 階 段 初 期 腕 關 節 的 伸 展 與 橈 向 偏 移 動 作 達 到 最

大 角 速 度 ， 且 出 現 時 機 相 當 接 近 ， 隨 後 開 始 減 速 ， 而 前 臂 旋

前 的 角 速 度 在 此 階 段 中 期 開 始 趨 緩 。  
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圖 4 - 2 3   全 體 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  
         前 臂 動 作 之 平 均 角 速 度 曲 線  

圖 4 - 2 4   A 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中  

          腕 關 節 動 作 之 角 速 度 曲 線  
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五 、 全 體 受 試 者 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 之 角 速 度  

    全 體 受 試 者 在 整 個 動 作 週 期 中 軀 幹 、 肩 關 節 、 肘 關 節 與

前 臂 動 作 之 平 均 角 速 度 變 化 如 圖 4 - 2 5 所 示。由 圖 中 顯 示，在

引 拍 階 段 中 期 ， 動 作 先 從 軀 幹 伸 展 與 右 旋 角 速 度 開 始 ， 到 引

拍 階 段 末 期 ， 肩 關 節 屈 曲 與 外 旋 角 速 度 迅 速 增 加 ， 緊 接 著 肘

關 節 由 屈 曲 轉 變 為 伸 展 角 速 度 ， 引 拍 終 點 時 軀 幹 達 到 最 大 左

傾 角 速 度 。 隨 後 在 揮 拍 擊 球 階 段 中 ， 由 軀 幹 伸 展 先 達 到 最 大

角 速 度 ， 隨 後 為 肩 關 節 屈 曲 與 前 臂 旋 後 角 速 度 ， 並 在 揮 拍 擊

球 過 程 中 軀 幹 右 傾 、 肩 關 節 外 旋 與 肘 關 節 伸 展 角 速 度 迅 速 增

加 ， 擊 球 瞬 間 時 肘 關 節 達 到 最 大 伸 展 角 速 度 來 完 成 擊 球 。  
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圖 4 - 2 5 全體受試者在反手拉前衝弧圈球整個動作週期中軀幹、 

    肩 關 節 、 肘 關 節 與 前 臂 動 作 之 平 均 角 速 度 曲 線  
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第五節   關節動作之最大角速度  

 

    表 4 - 6 與 表 4 - 7 分 別 為 全 體 受 試 者 與 A 受 試 者 在 整 個 動

作 週 期 中 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 動 作 的 最 大 角 速 度 與 最 大 角 速 度

出 現 時 間 佔 整 個 動 作 時 間 之 百 分 比 。  

    從 表 4 - 6 顯 示 ， 全 體 受 試 者 在 揮 拍 擊 球 到 跟 隨 階 段 中 最

大 角 速 度 出 現 順 序 是 ， 軀 幹 動 作 為 伸 展 、 右 旋 與 右 傾 ， 肩 關

節 為 屈 曲 、 外 旋 與 外 展 ， 肘 關 節 伸 展 和 前 臂 旋 前 的 動 作 。 在

動 作 過 程 中 全 體 受 試 者 的 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 動 作 達 到 最 大 角

速 度 之 時 間 順 序 為 軀 幹 伸 展 、 肩 關 節 屈 曲 、 肘 關 節 伸 展 、 軀

幹 右 旋 、 肩 關 節 外 旋 、 肩 關 節 外 展 、 前 臂 旋 前 、 最 後 為 軀 幹

右 傾 。 而 全 體 受 試 者 肘 關 節 伸 展 最 大 角 速 度 出 現 的 時 機 與 擊

球 瞬 間 相 同 ， 均 出 現 在 整 個 動 作 時 間 的 8 2 %處 。 在 表 4 - 7 顯

示 ， A 受 試 者 與 全 體 受 試 者 之 最 大 不 同 ， 在 於 由 軀 幹 右 旋 先

達 到 最 大 角 速 度 、 隨 後 為 肩 關 節 屈 曲 、 軀 幹 伸 展 、 肘 關 節 伸

展、腕 關 節 橈 向 偏 移、腕 關 節 伸 展、前 臂 旋 前、肩 關 節 外 旋 、

軀 幹 右 傾，最 後 為 肩 關 節 外 展。但 A 受 試 者 在 肘 關 節 伸 展 達

到 最 大 角 速 度 在 擊 球 瞬 間 之 前 出 現 ， 在 擊 球 瞬 間 之 後 腕 關 節

的 橈 向 偏 移 與 伸 展 動 作 達 到 最 大 角 速 度 。  
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表 4 - 6 全 體 受 試 者 反 手 拉 前衝 弧 圈 球 在 整 個 動 作 週 期 ，  

       軀 幹 與 上 肢 各 關 節 動 作 最 大 角 速 度 與 最 大 角 速 度  

       出 現 時 間 佔 整 個 動 作 時 間 之 百 分 比  

動作階段/瞬間  運動型態  最大角速度（度/秒） 動作時間百分比(%)

引拍終點     69±6 

揮拍擊球階段  軀幹伸展  -171.12±53.360  76±15 

 肩關節屈曲  -358.12±69.100  77±9 

擊球瞬間     82±3 

跟隨階段  肘關節伸展  577.23±165.92  82±9 

 軀幹右旋  -112.17±43.220  85±12 

 肩關節外旋  -382.26±164.30  91±10 

 肩關節外展  -317.32±162.86  92±12 

 前臂旋前  241.01±178.12  93±8 

 軀幹右傾  114.75±57.700  94±9 

 

 

 

 



 78

 

表 4 - 7 A 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 在 整 個 動 作 週 期 ，  

       軀 幹 與 上 肢 各 關 節 動 作 最 大 角 速 度 與 最 大 角 速 度  

       出 現 時 間 佔 整 個 動 作 時 間 之 百 分 比  

動作階段/瞬間  運動型態  最大角速度（度/秒） 動作時間百分比(%)

引拍終點     067±2 

揮拍擊球階段  軀幹右旋  -86.06±7.440  072±3 

 肩關節屈曲  -384.60±31.40  075±2 

 軀幹伸展  -155.60±6.510  077±2 

 肘關節伸展  659.97±14.27  079±2 

擊球瞬間     082±1 

跟隨階段  腕關節伸展  1140.67±30.16  086±1 

 腕關節橈偏  -695.57±20.74  085±1 

 前臂旋前  236.13±49.26  095±3 

 肩關節外旋  -409.53±20.66  096±5 

 軀幹右傾  110.66±11.42  097±4 

 肩關節外展  -478.20±46.28  100±0 
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第六節   影響球速之關鍵運動學參數  

 

    表 4 - 8 至 表 4 - 1 2 為 全 體 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 的

時 間 參 數 以 及 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 在 擊 球 瞬 間 的 角 度 、 角 速 度

以 及 最 大 角 速 度 的 運 動 學 參 數 與 球 速 之 相 關 性 。      

由 表 4 - 8 顯 示 ， 整 個 動 作 時 間 及 各 階 段 動 作 時 間 百 分 比

與 球 速 間 皆 未 達 到 顯 著 相 關 。 在 整 個 動 作 週 期 的 活 動 範 圍 方

面，如 表 4 - 9 所 示，肩 關 節 內 旋 /外 旋 活 動 範 圍 與 球 速 之 間 達

到 顯 著 負 相 關 ( r = - . 3 8 4 ,  p < . 0 5 )， 表 示 在 整 個 動 作 週 期 中 ， 肩

關 節 內 旋 /外 旋 活 動 範 圍 愈 小 球 速 愈 快。此 外，在 揮 拍 擊 球 階

段，如 表 4 - 1 0 所 示，肩 關 節 屈 曲 活 動 範 圍 與 球 速 之 間 達 到 顯

著 正 相 關 ( r = . 3 5 5 ,  p < . 0 5 )， 顯 示 出 在 揮 拍 擊 球 階 段 中 肩 關 節

的 屈 曲 活 動 範 圍 愈 大 則 球 速 愈 快 。  

    從 表 4 - 1 1 與 表 4 - 1 2 顯 示 ， 在 擊 球 瞬 間 軀 幹 與 上 肢 各 關

節 角 度 、 角 速 度 與 球 速 之 間 ， 僅 有 擊 球 瞬 間 肩 關 節 外 展 角 度

與 球 速 達 到 顯 著 正 相 關 ( r = . 3 2 6 ,  p < . 0 4 3 )， 表 示 在 擊 球 瞬 間 時

肩 關 節 外 展 角 度 愈 小 球 速 愈 快。此 外，從 表 4 - 1 3 顯 示，在 整

個 動 作 週 期 中 ， 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 的 最 大 角 速 度 與 球 速 之 間

皆 未 達 到 顯 著 相 關 。 而 全 體 受 試 者 的 各 項 運 動 學 參 數 與 球 速

之 相 關 係 數 總 表 見 附 錄 三 至 八 。  
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表 4 - 8   全 體 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 在 整 個 動 作 時 間 及  

       各 階 段 動 作 時 間 百 分 比 與 球 速 之 相 關 係 數 表 ( n = 3 9 )  

參數  r 值  p 值  

 整個動作時間（秒）  -.089 .591 

 引拍階段（%）   .074 .655 

 揮拍擊球階段（%）   .083 .617 

 跟隨階段（%）  -.126 .443 

 註 ： * p < . 0 5  

 

表 4 - 9   全體受試者在反手拉前衝弧圈球整個動作週期中軀幹  

       與上 肢 各 關 節 活 動 範 圍 與 球 速 之 相 關 係 數 表 ( n = 3 9 )  

參數  r 值  p 值  

軀 幹 屈曲 /伸展  - .0380  .820 

 右傾 /左傾  .1300  .429 

 左旋 /右旋  - .1080  .514 

肩關節  伸展 /屈曲  .1240  .450 

 內收 /外展  - .1340  .417 

 內旋 /外旋   - .384*  .016 

肘關節  伸展 /屈曲  .1090  .507 

前 臂 旋前 /旋後  .2100  .200 

 註 ： * p < . 0 5  
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表 4 - 1 0   全體受試者在反手拉前衝弧圈球揮拍擊球階段中軀幹  

          與上肢各關節活動範圍與球速之相關係數表 ( n = 3 9 )  

參數  r 值  p 值  

軀 幹 伸展  -.0110  .945 

 右傾 /左傾  .2140  .191 

 右旋  - .0200  .904 

肩關節  屈曲  .355*  .027 

 外展  .1870  .254 

 內旋 /外旋   - .1610  .328 

肘關節  伸展  .2080  .204 

前 臂 旋後  .2110  .196 

 註 ： * p < . 0 5  

 表 4 - 1 1   全 體 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 的 擊 球 瞬 間 軀 幹 與  

    上 肢 各 關 節 角 度 與 球 速 之 相 關 係 數 表 ( n = 3 9 )  

參數  r 值  p 值  

軀 幹 屈曲  .0530  .749 

 左傾  - .1080  .512 

 左旋  - .0310  .853 

 間隔角度  - .1040  .528 

肩關節  屈曲  - .0420  .799 

 外展    .326*  .043 

 內旋  .0300  .856 

肘關節  屈曲  .1680  .307 

前 臂 旋後  - .2190  .180 

 註 ： * p < . 0 5  
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表 4 - 1 2   全 體 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 的 擊 球 瞬 間 軀 幹 與  

      上 肢 各 關 節 角 速 度 與 球 速 之 相 關 係 數 表 ( n = 3 9 )  

參數  r 值  p 值  

軀 幹 伸展  - .006 .969 

 右傾  - .028 .867 

 右旋  - .001 .994 

肩關節  屈曲  - .236 .148 

 外展  .269 .097 

 外旋  .100 .543 

肘關節  伸展  .199 .225 

前 臂 旋後  - .139 .399 

 註 ： * p < . 0 5  

表 4-13   全體受試者在反手拉前衝弧圈球整個動作週期中軀幹與  

    上肢各關節最大角速度與球速之相關係數表 (n=39)  

參數  r 值  p 值  

軀 幹 伸展  .017  .917 

 右傾  .076  .648 

 右旋  .026  .877 

肩關節  屈曲  - .284  .079 

 外展  - .210  .199 

 外旋  .174  .290 

肘關節  伸展  .181  .270 

前 臂 旋前  .153  .352 

 註 ： * p < . 0 5  
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第伍章 討論 
 

本 章 分 為 四 個 部 份 進 行 討 論 。 第 一 節 為 反 手 拉 球 的 動 作

時 間 ； 第 二 節 為 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 動 作 特 徵 ； 第 三 節 為 關 節

最 大 角 速 度 出 現 時 機；第 四 節 為 影 響 球 速 之 關 鍵 運 動 學 參 數。 

 

第一節   反手拉球的動作時間  

 

    反 手 拉 球 動 作 採 取 平 行 站 位 ， 限 制 住 軀 幹 與 持 拍 手 臂 的

動 作 幅 度，因 此 動 作 小、還 原 快 為 此 動 作 的 特 點（ 姜 濤，2 0 1 0；

唐 建 軍， 2 0 0 3）。反 手 拉 球 利 用 較 短 的 回 擊 時 間，以 及 瞬 間 動

作 變 化 的 能 力 ， 造 成 對 手 反 應 不 及 ， 無 法 快 速 且 準 確 的 完 成

動 作 ， 使 得 回 擊 過 來 的 球 沒 有 威 脅 性 ， 因 此 給 自 己 創 造 出 一

個 得 分 的 契 機 。 擊 球 動 作 時 間 的 長 短 ， 取 決 於 整 個 動 作 過 程

中 ， 揮 拍 動 作 幅 度 的 大 小 與 動 作 速 度 的 快 慢 ， 其 結 果 將 會 直

接 影 響 到 擊 球 的 效 果 （ 孟 杰 ， 2 0 0 5； 舒 鈞 ， 2 0 1 0； 曾 慶 國 ，

2 0 0 2）。此 外，動 作 時 間 也 會 受 到 對 手 回 擊 球 的 速 度、方 向 與

位 置 ， 以 及 選 手 個 人 判 斷 來 球 能 力 的 影 響 。  

  本 研 究 結 果 顯 示 ， 中 檯反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 ， 全 部 動 作 時

間 為 0 . 6 8 ± 0 . 1 3 秒，比 過 去 研 究 的 動 作 時 間 長，黃 丹（ 2 0 0 8）

研 究 橫 拍 反 手 拉 球 的 動 作 時 間 為 0 . 5 2 秒。陳 羿 蓁（ 2 0 1 1）分

析 2 0 1 1 年 莊 智 淵、馬 龍、王 勵 勤 與 王 皓 等 優 秀 選 手 在 國 際 比

賽 的 影 片 中 發 現 ， 反 手 拉 球 的 全 部 動 作 時 間 約 為 0 . 5 1 ± 0 . 0 7

秒。而 郭 嘉 民（ 2 0 0 6）研 究 正 手 拉 球 的 動 作 時 間 為 0 . 6 1 秒 ，

這 樣 的 差 異 主 要 是 研 究 者 對 動 作 的 定 義 不 同 所 影 響 。 本 研 究

是 在 實 驗 室 內 由 八 台 攝 影 機 拍 攝 整 個 動 作 過 程 ， 同 時 來 球 的
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方 向 與 位 置 固 定 ， 讓 受 試 者 在 中 檯 位 置 能 夠 完 整 且 全 力 的 執

行 反 手 拉 球 動 作 。 但 在 實 際 比 賽 中 選 手 會 受 到 對 方 來 球 方 向

與 位 置 的 影 響 ， 必 須 先 判 斷 來 球 之 後 才 開 始 執 行 反 手 拉 球 動

作 ， 再 加 上 動 作 完 成 後 必 須 迅 速 還 原 ， 準 備 下 一 次 回 擊 ， 所

以 選 手 在 比 賽 中 執 行 反 手 拉 球 動 作 可 能 並 未 使 用 全 力 擊 球 ，

且 動 作 的 執 行 也 並 非 是 最 完 整 ， 因 此 ， 擊 球 動 作 時 間 較 本 研

究 短 。  

    本 研 究 引 拍 、 揮 拍 擊 球 與 跟 隨 各 階 段 動 作 時 間 分 別 為

0 . 4 7 秒 、 0 . 0 8 秒 、 0 . 1 2 秒 ， 各 佔 整 個 動 作 時 間 的 百 分 比 為

6 9 . 8 8 %、 1 2 . 4 6 %、 1 7 . 6 6 %。 此 結 果 和 郭 嘉 民（ 2 0 0 6）研 究 正

手 拉 球 各 階 段 所 佔 時 間 比 例 分 別 為 3 5 . 6 7 %、 3 4 . 9 6 %、 2 9 . 3 7 %

有 很 大 的 不 同 。 由 於 正 手 採 前 後 站 位 ， 身 體 能 夠 創 造 出 合 適

的 擊 球 空 間 ， 結 合 身 體 各 關 節 的 動 作 ， 因 此 揮 拍 擊 球 的 空 間

大 動 作 時 間 也 較 長 ； 而 反 手 拉 球 動 作 受 到 站 位 影 響 ， 限 制 軀

幹 與 持 拍 手 臂 的 動 作 ， 加 上 擊 球 位 置 較 靠 近 身 體 ， 相 對 能 夠

揮 拍 擊 球 的 距 離 也 較 正 手 短 。  

    而 本 研 究 則 與 黃 丹 （ 2 0 0 8） 研 究 反 手 中 檯 拉 球 動 作 的 結

果 相 近 ， 其 各 動 作 階 段 時 間 的 百 分 比 分 別 為 6 9 . 2 3 % 、

1 1 . 5 4 %、 1 9 . 2 3 %，這 是 因 為 擊 球 的 動 作 模 式 相 近 ， 中 遠 檯 的

位 置 距 離 球 檯 遠 ， 球 體 在 空 中 的 停 留 時 間 長 ， 選 手 有 較 長 的

引 拍 時 間 ， 但 也 因 為 與 球 桌 有 一 段 距 離 ， 所 以 擊 球 時 必 須 提

高 更 多 的 力 量 來 回 擊 。 本 研 究 結 果 顯 示 受 試 者 增 長 引 拍 時

間 ， 是 為 了 在 引 拍 時 利 用 較 大 的 屈 曲 與 間 隔 角 度 ， 利 用 軀 幹

動 作 提 供 較 大 的 作 用 距 離 。 此 外 ， 本 研 究 也 發 現 引 拍 階 段 時

間 與 擊 球 階 段 ( r = - . 4 5 7 ,  p < . 0 1 )以 及 跟 隨 階 段 時 間 ( r = - . 8 4 8 ,  

p < . 0 1 )均 達 到 顯 著 負 相 關（ 見 附 錄 三 ），表 示 引 拍 階 段 時 間 愈
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長 ， 揮 拍 擊 球 與 跟 隨 階 段 時 間 愈 短 。 受 試 者 在 反 手 拉 球 時 ，

利 用 較 長 的 引 拍 時 間 與 距 離 來 拉 長 肌 肉 儲 存 能 量 ， 使 動 作 執

行 更 加 完 整 ， 以 致 增 快 揮 拍 擊 球 階 段 末 端 肘 關 節 與 腕 關 節 的

揮 拍 速 度 ， 縮 短 擊 球 時 間 。 如 果 引 拍 時 間 太 短 ， 將 不 能 創 造

出 合 適 的 擊 球 空 間 ， 且 無 法 利 用 肌 肉 的 離 心 收 縮 特 性 ， 儲 存

肌 肉 能 量 ， 進 而 影 響 動 作 的 力 量 與 速 度 ， 最 後 將 無 法 達 到 最

佳 的 擊 球 效 果 （ 常 瑞 宏 ， 2 0 0 8）。  

    在 揮 拍 擊 球 階 段 中 ， 受 試 者 在 短 暫 的 時 間 內 必 須 做 一 個

快 速 的 回 擊 動 作，揮 拍 擊 球 動 作 的 時 間 短 暫 僅 0 . 0 8 秒。一 般

人 是 無 法 做 到 如 此 快 速 的 動 作 時 間 ， 甚 至 比 簡 單 的 視 覺 反 應

能 力 測 驗 快 ， 侯 淑 玲 與 陳 金 海 （ 2 0 0 3） 和 蘇 韋 丞 （ 2 0 0 6） 研

究 桌 球 選 手 簡 單 視 覺 反 應 能 力 與 接 發 球 之 反 應 時 間 和 動 作 時

間 ， 結 果 發 現 到 桌 球 選 手 平 均 反 應 時 間 為 0 . 2 ~ 0 . 3 秒 ， 動 作

時 間 為 0 . 3 ~ 0 . 4 秒 。 而 優 秀 運 動 員 的 反 應 時 間 與 動 作 時 間 又

比 非 運 動 員 快 （ 陳 貞 秀 ， 1 9 9 2； 曾 賢 亮 等 ， 1 9 8 4） 。 本 研 究

結 果 顯 示 ， 受 試 者 能 夠 在 揮 拍 擊 球 階 段 中 利 用 短 暫 的 揮 拍 時

間 與 最 快 的 揮 拍 速 度 來 完 成 擊 球 動 作，來 增 加 回 球 的 突 發 性。           

 

第二節   軀幹與上肢各關節動作特徵  

 

    反 手 拉 球 動 作 採 取 平 行 站 位 ， 使 得 軀 幹 旋 轉 幅 度 小 ， 加

上 反 手 姿 勢（ 右 手 移 至 身 體 左 側 後 下 方 的 位 置 ），在 引 拍 階 段

手 臂 動 作 會 受 到 身 體 阻 擋 ， 讓 揮 拍 動 作 幅 度 小 ( M c a f e e ,  

2 0 0 9 )。因 此，選 手 在 反 手 拉 球 時，會 利 用 快 速 的 回 擊 時 間 以

及 手 腕 瞬 間 變 化 的 能 力 ， 使 得 動 作 的 突 發 性 高 ， 容 易 造 成 對

手 反 應 不 及 ， 無 法 準 確 地 完 成 動 作 ， 為 自 己 創 造 一 個 得 分 的
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契 機 。  

    在 揮 拍 擊 球 階 段 ， 主 要 是 提 供 擊 球 瞬 間 有 一 個 最 佳 的 揮

拍 幅 度 與 良 好 的 向 前 速 度 ， 快 速 且 有 效 率 的 傳 遞 至 球 拍 上 ，

達 到 最 佳 的 擊 球 效 果 。 最 後 在 跟 隨 階 段 時 ， 將 揮 拍 擊 球 的 動

作 繼 續 延 伸 ， 直 到 動 作 完 成 之 後 ， 迅 速 還 原 成 準 備 姿 勢 ， 為

下 一 板 來 球 做 準 備 。 以 下 依 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 動 作 特 徵 進 行

討 論 ：  

 

一 、 軀 幹 動 作  

  軀 幹 動 作 為 人 體 運 動 的 樞 紐 ， 除 了 具 有 關 鍵 的 支 持 作

用 ， 還 能 夠 將 下 肢 和 軀 幹 肌 肉 的 力 量 協 調 準 確 地 傳 遞 到 上 肢

（ 黎 涌 明 等 ， 2 0 0 8） 。 由 於 反 手 拉 球 動 作 限 制 身 體 的 旋 轉 ，

使 得 揮 拍 手 臂 動 作 幅 度 小 ( M c a f e e ,  2 0 0 9 )，因 此 更 要 強 調 軀 幹

的 動 作 ， 來 提 供 手 臂 有 足 夠 的 揮 臂 空 間 與 適 當 的 動 作 幅 度 來

擊 球 。  

    本 研 究 發 現 在 整 個 動 作 週 期 中 軀 幹 動 作 活 動 範 圍 ， 以 軀

幹 屈 曲 /伸 展 最 大 ， 而 左 旋 /右 旋 最 小 僅 1 5 . 9 2 ± 6 . 0 0 度 ， 而 郭

嘉 民 （ 2 0 0 6） 研 究 發 現 ， 在 正 手 拉 前 衝 弧 圈 球 時 軀 幹 則 是 以

左 傾 /右 傾 動 作 活 動 範 圍 最 大，其 次 是 左 旋 /右 旋 3 2 . 2 1 度。這

樣 的 差 異 是 由 於 正 手 動 作 採 取 前 後 站 位 ， 可 充 分 運 用 軀 幹 左

右 旋 轉 與 左 右 傾 斜 的 動 作 ， 來 幫 助 擊 球 效 果 ， 但 反 手 拉 球 動

作 採 平 行 站 位 ， 因 此 ， 受 試 者 在 引 拍 階 段 增 加 軀 幹 左 傾 的 動

作 範 圍 ， 隨 後 在 揮 拍 擊 球 階 段 中 利 用 軀 幹 伸 展 的 動 作 ， 來 彌

補 左 旋 /右 旋 動 作 的 不 足。過 去 研 究 指 出，在 引 拍 階 段 時，其

肩 膀 與 骨 盆 間 之 間 隔 角 度 愈 大 ， 表 示 身 體 軀 幹 肌 肉 拉 伸 的 程

度 愈 大 ， 所 儲 存 的 彈 性 能 量 愈 多 ， 在 加 上 縮 短 釋 放 時 間 ， 則
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最 後 擊 球 所 產 生 的 效 能 也 愈 好（ 劉 卉， 2 0 0 2）。本 研 究 發 現 在

引 拍 終 點 瞬 間 ， 其 間 隔 角 度 1 8 . 4 6 ± 6 . 4 9 度 與 屈 曲 角 度

3 3 . 8 9 ± 8 . 8 3 度 均 達 到 最 大 值 ， 表 示 受 試 者 在 引 拍 階 段 ， 雖 然

間 隔 角 度 受 到 限 制 但 透 過 軀 幹 屈 曲 動 作 ， 來 增 長 引 拍 時 間 ，

而 在 短 暫 的 擊 球 時 間 中 ， 利 用 軀 幹 快 速 的 伸 展 與 右 傾 動 作 ，

縮 短 揮 擊 動 作 時 間 ， 達 到 高 效 能 的 擊 球 表 現 。  

    楊 藝 韻 （ 2 0 0 9） 指 出 中 檯 反 手 拉 球 的 原 則 主 要 是 運 用 全

身 的 力 量 揮 擊 ， 其 中 關 鍵 要 素 為 身 體 重 心 的 轉 移 。 如 果 重 心

轉 移 的 時 機 過 早 ， 將 無 法 充 分 利 用 軀 幹 轉 動 的 力 量 ， 只 能 依

靠 手 臂 伸 直 來 擊 球 ， 在 缺 乏 軀 幹 旋 轉 的 動 作 ， 只 單 靠 上 肢 手

臂 動 作 時 ， 使 得 揮 拍 擊 球 的 力 量 不 足 ， 動 作 也 容 易 缺 乏 穩 定

性（ 李 晉， 2 0 0 8 a）。本 研 究 發 現 反 手 拉 球 動 作 從 引 拍 階 段 至

跟 隨 階 段 ， 軀 幹 由 屈 曲 轉 為 伸 展 、 左 傾 轉 為 右 傾 、 左 旋 變 為

右 旋 ， 表 示 身 體 重 心 由 左 腳 轉 移 到 右 腳 上 ， 此 結 果 與 王 梅 生

（ 2 0 0 4） 以 及 李 晉 （ 2 0 0 8 b、 2 0 0 9 a） 研 究 發 現 相 同 。 此 外 ，

本 研 究 也 發 現 在 引 拍 階 段 末 期 軀 幹 伸 展 與 右 旋 動 作 的 角 速 度

開 始 迅 速 增 加 ， 直 到 揮 拍 擊 球 階 段 末 期 軀 幹 才 開 始 由 左 傾 轉

變 為 右 傾 ， 這 表 示 受 試 者 的 重 心 轉 移 較 慢 才 開 始 ， 由 於 反 手

拉 球 動 作 的 擊 球 點 靠 近 身 體 ， 所 以 擊 球 瞬 間 身 體 重 心 仍 是 在

左 腳 上 ， 如 此 才 能 在 擊 球 時 微 調 身 體 位 置 ， 也 有 利 於 運 用 左

腳 蹬 地 的 反 作 用 力 ， 運 用 重 心 轉 移 的 力 量 帶 動 身 體 手 臂 向 前

擊 球 ， 以 提 高 回 球 的 速 度 （ 李 晉 ， 2 0 0 9 a） 。  

    雖 然 正 手 與 反 手 拉 球 動 作 的 站 位 不 同 ， 軀 幹 動 作 的 特 徵

也 有 所 差 異，但 是 皆 強 調 運 用 身 體 重 心 轉 移 的 力 量 來 擊 球（ 王

梅 生， 2 0 0 4；肖 丹 丹， 2 0 0 6；李 晉， 2 0 0 8 b、 2 0 0 9 a；唐 建 軍 ，

2 0 0 3；郭 嘉 民， 2 0 0 6；簡 健 華， 2 0 1 0）。在 反 手 拉 球 時 選 手 若
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能 夠 在 有 限 的 活 動 範 圍 內 盡 可 能 的 增 加 軀 幹 動 作 ， 以 適 度 地

增 大 動 作 幅 度 ， 如 此 便 有 足 夠 的 空 間 能 夠 揮 拍 擊 球 ， 利 用 預

先 牽 張 作 用（ 伸 長 縮 短 原 理 ），軀 幹 向 左 旋 使 肌 肉 拉 長，身 體

呈 現 扭 緊 的 狀 態 ， 儲 存 更 多 能 量 以 增 加 上 臂 的 揮 拍 速 度 （ 孟

杰， 2 0 0 5；劉 卉， 2 0 0 2）。本 研 究 發 現 擊 球 瞬 間 軀 幹 伸 展 角 速

度 與 前 臂 旋 後 角 速 度 達 顯 著 正 相 關 ( r = . 5 8 7 ,  p < . 0 1 )， 而 軀 幹

右 傾 與 肘 關 節 伸 展 角 速 度 ( r = . 3 4 2 ,  p < . 0 5 )以 及 軀 幹 右 旋 與 肩

關 節 外 旋 角 速 度 ( r = . 3 4 6 ,  p < . 0 5 )均 達 到 顯 著 正 相 關 （ 見 附 錄

七 ），表 示 擊 球 瞬 間 軀 幹 部 位 的 動 作 速 度 增 快，能 夠 帶 動 上 肢

的 肩 、 肘 與 前 臂 的 動 作 速 度 。  

 

二 、 肩 關 節 動 作  

    肩 關 節 是 人 體 主 要 帶 動 上 肢 運 動 的 軸 心 ， 在 引 拍 階 段 做

了 三 個 不 同 方 向 的 運 動 ， 其 目 的 是 為 了 使 擊 球 前 有 適 度 的 擊

球 空 間 ， 並 拉 長 肩 關 節 肌 肉 ， 使 肌 肉 預 先 儲 存 彈 性 能 量 ， 在

揮 拍 時 產 生 更 快 速 的 擊 球 速 度 （ 肖 丹 丹 ， 2 0 0 6） 。  

  在 引 拍 階 段 肩 關 節 主 要是 內 旋 動 作 ， 配 合 軀 幹 的 屈 曲 、

左 旋 與 左 傾 動 作 的 作 用 ， 使 球 拍 的 運 動 方 向 為 往 左 後 下 方 的

狀 態（ 王 梅 生，2 0 0 4；李 晉，2 0 0 8 a；孟 杰，2 0 0 5；張 博，2 0 0 3）。

用 來 增 加 手 臂 動 作 幅 度 與 擊 球 空 間 ， 幫 助 在 揮 拍 擊 球 階 段 獲

得 更 高 的 球 拍 速 度 ， 來 達 到 最 佳 的 擊 球 效 果 。 本 研 究 發 現 在

引 拍 階 段 肩 關 節 的 內 旋 角 度 與 角 速 度 迅 速 增 加 ， 而 屈 曲 與 外

展 角 度 與 角 速 度 則 皆 維 持 不 變 。 其 外 展 動 作 與 過 去 文 獻 所 描

述 的 反 手 拉 球 動 作 特 徵 不 同，王 梅 生（ 2 0 0 4）和 姜 濤（ 2 0 1 0）

指 出 在 引 拍 階 段 時 ， 肩 關 節 做 內 收 動 作 ， 且 肘 關 節 會 靠 近 身

體 來 準 備 擊 球 。 而 肩 關 節 外 展 動 作 表 示 持 拍 手 的 上 臂 遠 離 身
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體 軀 幹 ， 如 此 可 提 供 適 當 的 空 間 結 合 軀 幹 的 左 旋 動 作 ， 讓 肩

關 節 做 出 更 大 的 內 旋 動 作 ， 也 增 加 肩 關 節 的 靈 活 度 。 如 果 肩

關 節 過 度 內 收 時 ， 則 持 拍 手 的 上 臂 會 靠 近 身 體 ， 影 響 到 內 旋

動 作 幅 度 ， 也 會 使 肩 關 節 的 屈 曲 動 作 不 靈 活 ， 當 來 球 位 置 改

變 時 ， 就 無 法 快 速 調 整 手 臂 動 作 來 揮 擊 。  

    I i n o 等 ( 2 0 0 8 )研 究 發 現 在 擊 球 前 肩 關 節 角 速 度 變 化 ， 由

內 旋 開 始 迅 速 轉 變 為 外 旋 ， 緊 接 著 內 收 變 為 外 展 ， 其 肩 關 節

的 外 旋 動 作 是 主 要 貢 獻 球 拍 速 度 的 主 因 ， 在 擊 球 瞬 間 時 肩 關

節 動 作 為 屈 曲 、 外 旋 以 及 外 展 ， 與 本 研 究 結 果 相 同 。 本 研 究

發 現 擊 球 瞬 間 時 肩 關 節 的 外 展 角 度 與 球 速 達 到 顯 著 相 關 ， 表

示 擊 球 瞬 間 時 肩 關 節 的 外 展 角 度 愈 小 ， 球 速 愈 快 ， 當 受 試 者

在 揮 拍 擊 球 階 段 中 ， 強 調 肩 關 節 外 旋 動 作 回 擊 球 時 ， 會 使 肩

關 節 做 內 收 動 作 ， 而 擊 球 後 肩 關 節 的 外 展 與 外 旋 角 度 皆 迅 速

增 加 ， 表 示 球 拍 朝 右 前 上 方 揮 擊 球 （ 王 梅 生 ， 2 0 0 4； 李 晉 ，

2 0 0 8 a； 孟 杰 ， 2 0 0 5； 張 博 ， 2 0 0 3）。 本 研 究 發 現 在 揮 拍 擊 球

階 段 時 ， 受 試 者 的 肩 關 節 屈 曲 角 度 從 引 拍 階 段 末 期 就 開 始 迅

速 增 加 ， 最 主 要 是 為 了 控 制 球 拍 朝 右 前 上 方 擊 球 外 ， 同 時 肩

關 節 在 三 個 運 動 方 向 的 角 速 度 迅 速 增 加 ， 以 延 長 揮 拍 階 段 的

作 用 時 間 ， 產 生 更 大 的 動 能 ， 來 增 加 擊 球 時 的 揮 拍 速 度 ， 提

高 球 速 表 現 。  

 

三 、 肘 關 節 動 作  

    肘 關 節 屬 於 單 一 自 由 度 的 關 節 ， 主 要 動 作 為 屈 曲 及 伸

展 ， 由 於 本 研 究 以 肘 關 節 的 最 大 屈 曲 角 度 來 定 義 引 拍 終 點 ，

因 此 全 體 受 試 者 在 揮 拍 擊 球 與 跟 隨 階 段 ， 肘 關 節 之 動 作 具 有

相 同 的 動 作 模 式 ， 但 在 引 拍 階 段 全 體 受 試 者 則 出 現 兩 種 動 作
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模 式 。   

    第 一 種 模 式 為 〝 屈 曲 -伸 展 〞， 即 是 從 準 備 動 作 開 始 到 引

拍 階 段 末 期 ， 肘 關 節 皆 維 持 一 個 固 定 的 屈 曲 角 度 ， 直 到 引 拍

階 段 末 期 ， 做 出 一 個 短 暫 的 屈 曲 動 作 ， 隨 後 迅 速 伸 展 至 跟 隨

動 作 結 束。第 二 種 模 式 為〝 伸 展 -屈 曲 -伸 展 〞，在 引 拍 階 段 初

期 ， 肘 關 節 先 做 伸 展 動 作 ， 在 中 期 時 肘 關 節 迅 速 轉 變 為 屈 曲

動 作 ， 進 入 揮 拍 擊 球 階 段 開 始 伸 展 。 雖 然 有 這 兩 種 不 同 的 動

作 模 式 ， 但 從 揮 拍 擊 球 階 段 開 始 ， 肘 關 節 的 伸 展 角 速 度 都 快

速 增 加，在 擊 球 瞬 間 後 達 到 最 大 角 速 度 6 5 9 . 9 7 ± 1 4 . 2 7 度 /秒 ，

此 結 果 與 I i n o 等 ( 2 0 0 8 )研 究 結 果 相 同 ， I i n o 等 指 出 肘 關 節 伸

展 動 作 主 要 提 供 反 手 拉 球 動 作 的 球 拍 向 前 速 度 。 直 到 跟 隨 終

點 時 ， 受 試 者 的 肘 關 節 皆 處 於 屈 曲 的 狀 態 。 如 果 肘 關 節 完 全

伸 展 ， 可 能 會 導 致 整 個 手 臂 的 靈 活 性 差 （ 李 晉 ， 2 0 0 8 a）， 並

且 不 利 於 下 一 次 擊 球 的 還 原 動 作 （ 李 晉 ， 2 0 0 9 a）。  

    本 研 究 發 現 在 整 個 動 作 週 期 肘 關 節 屈 曲 /伸 展 的 活 動 範

圍 6 9 . 2 0 ± 1 9 . 5 0 度 ， 以 及 揮 拍 擊 球 階 段 中 肘 關 節 伸 展 的 活 動

範 圍 4 1 . 9 1 ± 1 5 . 0 1 度 均 達 到 最 大 值 。 郭 嘉 民 （ 2 0 0 6） 的 研 究

結 果 也 有 相 似 發 現 ， 在 正 手 拉 前 衝 弧 圈 球 時 ， 除 了 肩 關 節 的

屈 曲 /伸 展 外，肘 關 節 屈 曲 /伸 展 的 活 動 範 圍 7 1 . 8 9 度 為 最 大 。

這 表 示 肘 關 節 的 屈 曲 /伸 展 動 作，在 正 手 與 反 手 拉 球 動 作 皆 是

相 當 重 要 的 。 此 外 ， 本 研 究 也 發 現 到 受 試 者 在 執 行 反 手 拉 球

動 作 時，其 各 階 段 的 關 鍵 動 作 參 數 並 不 相 同，在 引 拍 階 段 中，

受 試 者 主 要 增 加 肩 關 節 內 旋 動 作 範 圍 ， 配 合 軀 幹 左 傾 以 及 肘

關 節 屈 曲 動 作 幅 度 ， 來 延 長 引 拍 時 間 和 儲 存 能 量 ， 隨 後 在 揮

拍 擊 球 階 段 中 利 用 軀 幹 的 伸 展 動 作 帶 動 上 肢 肩 關 節 屈 曲 ， 配

合 肘 關 節 快 速 的 伸 展 動 作 ， 使 得 球 拍 增 加 向 前 移 動 的 力 量 和
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速 度 ， 使 球 拍 碰 撞 球 的 向 前 力 量 增 大 ， 讓 前 衝 弧 圈 球 的 向 前

速 度 快 且 弧 線 低 ， 會 給 對 手 強 大 的 威 脅 性 ， 甚 至 能 一 板 直 接

得 分 。  

 

四 、 前 臂 與 腕 關 節 動 作  

    前 臂 與 腕 關 節 為 肢 段 末 端 的 部 位 ， 是 身 體 中 最 接 近 球 拍

的 肢 段 與 關 節 。 在 反 手 拉 球 動 作 上 ， 主 要 的 作 用 為 控 制 球 拍

的 拍 面 、 擊 球 位 置 ， 以 及 提 高 球 拍 觸 球 瞬 間 的 力 量 。  

  在 引 拍 階 段 中 前 臂 與 腕關 節 動 作 ， 主 要 的 作 用 在 於 創 造

一 個 良 好 的 揮 拍 擊 球 準 備 姿 勢 。 在 擊 球 之 前 手 腕 必 須 保 持 穩

定 的 屈 曲 動 作（ 王 梅 生，2 0 0 4；李 晉，2 0 0 8 b；徐 大 鵬 等，2 0 0 8）。

如 果 手 腕 動 作 搖 晃 的 話 ， 拍 面 角 度 就 不 容 易 固 定 ， 將 導 致 擊

球 動 作 不 穩 定 ， 而 增 加 失 誤 率 。 本 研 究 結 果 顯 示 ， 在 引 拍 階

段 前 臂 維 持 一 個 固 定 的 旋 前 角 度 ， 而 腕 關 節 的 屈 曲 角 度 則 持

續 增 加，但 是 尺 向 偏 移 的 角 度 變 化 不 大。在 整 個 動 作 過 程 中，

前 臂 旋 前 /旋 後 的 活 動 範 圍 變 化 不 大，這 些 結 果 顯 示 出 受 試 者

在 反 手 拉 球 動 作 過 程 中 保 持 擊 球 時 拍 面 的 穩 定 性 。  

    在 揮 拍 擊 球 階 段 ， 前 臂 由 旋 前 轉 為 旋 後 動 作 ， 腕 關 節 由

屈 曲 快 速 轉 變 為 伸 展 、 尺 向 偏 移 轉 變 為 橈 向 偏 移 動 作 ， 此 結

果 與 I i n o 等 ( 2 0 0 8 )研 究 結 果 相 同 。 在 擊 球 瞬 間 時 ， 前 臂 的 旋

後 動 作 結 合 腕 關 節 的 伸 展 與 橈 向 偏 移 動 作 ， 表 示 擊 球 瞬 間 時

的 球 拍 拍 面 是 處 於 前 傾 的 位 置 ， 這 主 要 是 為 了 使 拍 面 前 傾 ，

來 迎 擊 球 的 中 上 部 位 置（ 王 梅 生， 2 0 0 4；徐 大 鵬 等， 2 0 0 8），

進 而 達 到 最 佳 的 擊 球 效 果 。 此 外 ， 擊 球 時 拍 面 能 夠 前 傾 且 固

定 ， 將 使 得 球 回 擊 過 去 的 飛 行 弧 線 低 ， 且 不 易 回 擊 出 界 。  

    在 揮 拍 擊 球 階 段 末 期 ， 前 臂 旋 後 動 作 達 到 最 大 角 速 度 ，



 92

是 為 了 將 末 端 力 量 集 中 至 腕 關 節 的 動 作 ， 並 且 在 擊 球 瞬 間 能

夠 穩 定 的 控 制 拍 面 角 度 。 在 前 臂 穩 定 拍 面 角 度 後 ， 利 用 腕 關

節 伸 展 與 橈 向 偏 移 動 作 來 提 供 擊 球 時 末 端 的 最 大 力 量 ， 在 擊

球 瞬 間 給 予 球 體 更 大 的 摩 擦 力 。  

    本 研 究 A 受 試 者 的 腕 關 節 屈 曲 / 伸 展 的 活 動 範 圍

1 3 3 . 4 8 ± 2 . 5 3 度 為 各 關 節 動 作 中 最 大 ， 此 結 果 明 顯 比 郭 嘉 民

（ 2 0 0 6）正 手 拉 球 動 作 的 腕 關 節 屈 曲 /伸 展 活 動 範 圍 4 9 . 2 1 度

大 。 並 且 在 引 拍 階 段 中 ， A 受 試 者 的 腕 關 節 屈 曲 與 肩 關 節 內

旋 動 作 範 圍 最 大 ， 而 在 揮 拍 擊 球 階 段 中 除 了 肘 關 節 的 伸 展 動

作 外，腕 關 節 的 屈 曲 /伸 展 動 作 幅 度 也 為 最 大。這 表 示 反 手 拉

球 動 作 軀 幹 旋 轉 受 到 限 制 ， 導 致 上 肢 手 臂 活 動 範 圍 有 限 ， 因

此 選 手 可 能 利 用 增 大 手 腕 屈 曲 /伸 展 角 度，以 增 快 最 後 揮 拍 擊

球 速 度 。 I i n o 等 ( 2 0 0 8 )研 究 指 出 腕 關 節 的 伸 展 動 作 ， 是 反 手

拉 球 動 作 中 主 要 提 供 球 拍 向 前 速 度 的 關 鍵 參 數 。 本 研 究 也 發

現 腕 關 節 在 伸 展 與 橈 向 偏 移 角 速 度 皆 大 於 過 去 研 究 正 手 拉 球

動 作 腕 關 節 的 角 速 度 。 但 本 研 究 僅 分 析 一 位 受 試 者 的 動 作 資

料 ， 所 以 未 能 推 論 本 研 究 的 其 他 受 試 者 。  

 

第三節   關節最大角速度出現時機  

 

    為 了 達 到 良 好 的 擊 球 效 果 ， 選 手 在 揮 拍 擊 球 過 程 中 ， 必

須 利 用 肢 段 有 順 序 性 的 移 動 ， 來 產 生 最 大 的 動 量 擊 球 ， 因 此

身 體 各 關 節 動 作 需 要 符 合 動 力 鏈 原 理 。 桌 球 運 動 是 屬 於 持 拍

性 的 鞭 打 動 作，上 肢 提 供 一 個 開 放 性 動 力 鏈 的 動 作（ 鍾 祥 賜、

蕭 秀 萍， 2 0 0 4），肢 段 與 肢 段 間 有 順 序 性 的 移 動，逐 漸 地 將 動

量 傳 遞 給 下 一 個 鄰 近 肢 段 ， 而 先 前 的 肢 段 即 進 入 固 定 或 減 速



 93

的 狀 態 ， 最 後 使 遠 端 肢 段 達 到 最 大 的 末 端 速 度 （ 薛 尹 彰 ，

2 0 0 9）。  

    郭 嘉 民 （ 2 0 0 6） 研 究 正 手 拉 球 動 作 發 現 ， 軀 幹 的 伸 展 和

左 旋 最 早 達 到 最 大 角 速 度 ， 其 後 依 序 為 肩 關 節 屈 曲 與 外 旋 、

肘 關 節 屈 曲 、 腕 關 節 伸 展 和 橈 向 偏 移 ， 最 後 是 前 臂 旋 前 的 動

作 ， 其 最 大 角 速 度 是 由 近 端 向 遠 端 依 序 的 傳 遞 ， 符 合 動 力 鏈

原 理 。 正 手 拉 球 在 引 拍 階 段 利 用 軀 幹 右 旋 動 作 結 合 上 肢 各 關

節 動 作（ 郭 嘉 民， 2 0 0 6），隨 後 在 揮 拍 擊 球 階 段 時 由 下 肢 作 用

力 開 始，將 能 量 向 上 傳 遞，最 後 由 球 拍 與 球 互 相 碰 撞（ 賈 鵬 ，

2 0 0 8）。但 反 手 拉 球 動 作 因 軀 幹 旋 轉 較 少，而 影 響 持 拍 手 的 手

臂 姿 勢 ， 所 以 會 改 變 揮 拍 擊 球 的 動 作 模 式 ， 來 達 到 高 球 速 的

表 現 。 本 研 究 結 果 顯 示 ， 全 體 受 試 者 身 體 肢 段 最 大 角 速 度 出

現 的 順 序 ， 從 軀 幹 伸 展 、 肩 關 節 屈 曲 、 肘 關 節 伸 展 、 軀 幹 右

旋 、 肩 關 節 外 旋 與 外 展 、 前 臂 旋 前 、 最 後 為 軀 幹 右 傾 。 而 A

受 試 者 的 手 腕 動 作 ， 腕 關 節 的 橈 向 偏 移 與 伸 展 達 到 最 大 角 速

度 是 出 現 在 肘 關 節 伸 展 最 大 角 速 度 之 後 。  

    本 研 究 受 試 者 反 手 拉 球 動 作 在 揮 拍 擊 球 階 段 從 軀 幹 開 始

先 伸 展 ， 帶 動 肩 關 節 屈 曲 動 作 ， 在 擊 球 前 肢 段 的 動 作 皆 是 以

前 後 的 運 動 方 向 為 主 ， 為 了 能 夠 提 供 前 衝 弧 圈 球 有 足 夠 的 向

前 力 量 ， 在 擊 球 瞬 間 時 肘 關 節 達 到 最 大 伸 展 角 速 度 ， 在 此 之

後 配 合 末 端 腕 關 節 的 伸 展 與 橈 向 偏 移 動 作 回 擊 球 的 中 上 部 ，

隨 後 再 由 肩 關 節 外 旋 與 外 展 動 作 順 勢 向 右 前 上 方 揮 擊 ， 利 用

前 臂 旋 前 微 調 拍 面 角 度 ， 最 後 將 身 體 重 心 移 至 右 腳 上 使 軀 幹

右 傾 達 到 最 大 角 速 度 。 雖 然 各 關 節 最 大 角 速 度 的 動 作 順 序 不

是 由 近 端 軀 幹 的 伸 展 、 右 旋 與 右 傾 先 開 始 依 序 傳 遞 至 遠 端 肘

關 節 與 前 臂 動 作 ， 但 肢 段 動 作 由 身 體 近 端 肢 段 的 旋 轉 ， 帶 動
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肩 關 節 動 作 ， 最 後 轉 移 至 末 端 肢 段 ， 從 本 研 究 最 大 角 速 度 出

現 的 順 序 性 仍 是 符 合 動 力 鏈 原 理 。 此 外 ， 受 試 者 軀 幹 至 腕 關

節 動 作 之 最 大 角 速 度 數 值 有 依 序 遞 增 的 現 象 ， 近 端 軀 幹 動 作

的 數 值 最 小 ， 其 次 為 肩 關 節 的 動 作 ， 肘 關 節 的 伸 展 ， 最 後 末

端 腕 關 節 的 伸 展 與 橈 向 偏 移 角 速 度 數 值 最 大 。 表 示 在 擊 球

時 ， 末 端 肢 段 使 球 拍 在 擊 球 瞬 間 達 到 最 大 速 度 （ 肖 丹 丹 ，

2 0 0 6） 。  

    此 外 ， 本 研 究 也 發 現 在 整 個 動 作 週 期 與 揮 拍 擊 球 階 段

中，軀 幹、肩 關 節 與 肘 關 節 的 活 動 範 圍，均 是 以 屈 曲 /伸 展 動

作 的 活 動 範 圍 最 大 ， 表 示 肢 段 活 動 主 要 以 前 後 方 向 為 主 。 在

揮 拍 擊 球 階 段 中 ， 軀 幹 伸 展 、 肩 關 節 屈 曲 以 及 肘 關 節 伸 展 動

作 的 角 度 與 角 速 度 皆 迅 速 增 加 ， 最 大 角 速 度 也 依 序 出 現 ， 這

是 為 了 提 供 球 拍 有 足 夠 的 向 前 力 量 ， 以 彌 補 單 靠 手 臂 拉 球 力

量 不 足 的 情 形 ， 再 配 合 快 速 的 肩 關 節 外 旋 動 作 ， 將 擊 球 動 作

朝 右 前 上 方 揮 擊 ， 上 述 動 作 型 態 符 合 合 理 的 反 手 拉 前 衝 弧 圈

球 動 作 技 術 。  

 

第四節   影響球速之關鍵運動學參數  

 

    在 桌 球 比 賽 中 球 速 是 選 手 技 術 質 量 的 基 礎 ， 在 動 作 準 確

性 的 前 提 下，能 有 高 的 球 速，會 迫 使 對 手 無 法 完 整 執 行 動 作，

再 加 上 球 的 旋 轉 ， 提 升 擊 球 的 變 化 效 果 。 要 產 生 高 球 速 的 能

力 ， 是 透 過 理 想 擊 球 動 作 所 產 生 ， 其 中 包 括 動 作 幅 度 、 揮 拍

擊 球 的 速 度 ， 以 及 揮 拍 時 關 鍵 肢 體 動 作 的 貢 獻 程 度 ， 並 且 以

合 理 的 動 作 傳 遞 順 序 ， 來 達 到 最 佳 球 速 的 表 現 。   

    本 研 究 全 體 受 試 者 平 均 球 速 為 1 8 . 9 5 ± 1 . 8 5 公 尺 /秒，比 過
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去 的 研 究 快 。 孟 杰 （ 2 0 0 5） 在 比 賽 中 拍 攝 王 皓 與 唐 鵬 反 手 拉

球 的 球 速 分 別 為 9 . 0 1 公 尺 /秒 和 1 0 . 7 4 公 尺 /秒。而 楊 斌（ 2 0 0 5）

和 黃 丹 （ 2 0 0 8） 的 研 究 結 果 球 速 分 別 為 1 7 . 7 5 公 尺 /秒 以 及

1 2 . 4 8 公 尺 /秒 。 這 樣 的 差 異 是 因 為 研 究 者 對 於 反 手 拉 球 動 作

的 研 究 目 的 與 方 法 不 同 所 造 成 ， 過 去 的 研 究 目 的 在 於 比 較 直

拍 與 橫 拍 打 法 的 動 作 差 異 性 ， 或 是 在 比 賽 中 進 行 拍 攝 ， 所 以

選 手 在 執 行 反 手 拉 球 動 作 時 並 非 使 用 全 力 或 是 完 整 的 動 作 擊

球 。 而 本 研 究 則 是 在 實 驗 室 內 以 固 定 的 方 向 與 位 置 擊 球 ， 並

要 求 受 試 者 使 用 全 力 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 擊 球 ， 因 此 ， 球 速 會

比 過 去 相 關 的 文 獻 快 。  

    本 研 究 結 果 顯 示 僅 有 三 個 運 動 學 參 數 與 球 速 達 到 顯 著 相

關，在 整 個 動 作 週 期 中 肩 關 節 的 內 旋 /外 旋 之 活 動 範 圍 愈 小 、

揮 拍 擊 球 階 段 中 肩 關 節 屈 曲 活 動 範 圍 愈 大 ， 以 及 擊 球 瞬 間 肩

關 節 外 展 角 度 愈 小 則 球 速 愈 快 。 在 反 手 拉 球 動 作 特 徵 中 ， 引

拍 階 段 肩 關 節 增 加 內 旋 活 動 範 圍 ， 來 增 加 手 臂 的 動 作 幅 度 與

擊 球 的 空 間，在 揮 拍 擊 球 階 段 時，肩 關 節 快 速 的 做 外 旋 動 作，

同 時 配 合 肩 關 節 屈 曲 向 前 的 動 作 ， 帶 動 球 拍 朝 向 右 前 上 方 運

動 ， 所 以 在 擊 球 瞬 間 時 肩 關 節 的 外 展 角 度 變 小 ， 受 試 者 利 用

肩 關 節 在 三 個 運 動 方 向 的 關 鍵 運 動 學 參 數 ， 來 產 生 高 球 速 的

運 動 表 現 。 此 結 果 與 I i n o 等 ( 2 0 0 8 )研 究 發 現 相 似 ， 不 論 反 手

回 擊 上 旋 球 與 下 旋 球 時 ， 肩 關 節 會 先 做 內 旋 動 作 ， 再 朝 擊 球

的 方 向 做 外 旋 動 作 。 在 正 手 拉 球 動 作 方 面 ， I i n o  a n d  

K o j i m a ( 2 0 0 9 )研 究 也 發 現 肩 關 節 的 屈 曲 與 內 旋 動 作 ， 主 要 提

供 約 8 0 %的 球 拍 速 度 。 上 述 這 些 結 果 均 顯 示 在 正 手 與 反 手 拉

球 動 作 中 肩 關 節 的 內 旋 /外 旋 與 屈 曲 動 作 對 球 速 表 現 扮 演 重

要 的 角 色 。 另 外 ， 本 研 究 也 發 現 在 揮 拍 擊 球 階 段 中 ， 肩 關 節



 96

屈 曲 動 作 範 圍 與 軀 幹 伸 展 活 動 範 圍 ( r = . 3 7 9 ,  p < . 0 5 )、 肘 關 節

伸 展 活 動 範 圍 ( r = . 6 0 1 ,  p < . 0 1 )、 前 臂 旋 後 活 動 範 圍 ( r = . 5 9 0 ,  

p < . 0 1 )均 達 到 顯 著 正 相 關 （ 見 附 錄 五 ）， 以 及 肩 關 節 的 內 旋 /

外 旋 活 動 範 圍 與 全 部 動 作 時 間 達 到 顯 著 正 相 關 ( r = . 6 2 6 ,  

p < . 0 1 )。 表 示 揮 拍 擊 球 階 段 肩 關 節 屈 曲 活 動 範 圍 愈 大 ， 能 夠

增 加 軀 幹 伸 展 、 肘 關 節 伸 展 與 前 臂 旋 後 的 動 作 幅 度 ， 除 了 能

提 高 球 拍 向 前 方 向 的 力 量 外 ， 並 利 用 短 暫 的 擊 球 時 間 ， 增 大

動 作 幅 度 來 延 長 作 用 時 間 增 加 切 線 速 度 ， 其 切 線 速 度 愈 快 ，

線 動 量 愈 大 ， 撞 擊 球 的 力 量 也 會 增 加 。 顯 示 出 反 手 拉 球 動 作

運 用 適 度 的 活 動 範 圍 ， 結 合 快 速 的 揮 拍 擊 球 動 作 與 短 暫 的 回

擊 時 間 ， 來 達 到 高 球 速 的 反 手 突 擊 特 性 。  

    I i n o 等 ( 2 0 0 8 )研 究 也 發 現 ， 肘 關 節 的 伸 展 與 腕 關 節 的 伸

展 動 作 也 是 影 響 球 拍 速 度 的 關 鍵 運 動 學 參 數 。 而 在 網 球 發 球

動 作 中 ， E l l i o t t 等 ( 1 9 9 5 )和 Ta n a b e  a n d  I t o ( 2 0 0 7 )研 究 分 別 發

現 腕 關 節 屈 曲 提 供 3 1 . 7 % 與 3 1 . 0 % 的 球 速 。 G o r d o n  a n d  

D a p e n a  ( 2 0 0 6 )也 發 現 在 網 球 發 球 時，擊 球 前 肘 關 節 伸 展 與 腕

關 節 的 屈 曲 動 作 貢 獻 球 速 最 大 。 而 本 研 究 發 現 到 肘 關 節 的 伸

展 角 速 度 在 擊 球 前 0 . 0 4 秒 達 到 最 大 ， 緊 接 著 擊 球 後 0 . 0 1 秒

腕 關 節 的 伸 展 與 橈 向 偏 移 也 達 最 大 角 速 度 ， 其 達 到 最 大 角 速

度 的 時 機 與 E l l i o t t 等 ( 1 9 9 5 )的 網 球 發 球 研 究 相 似 ， 肘 關 節 伸

展 與 腕 關 節 屈 曲 最 大 角 速 度 在 擊 球 前 0 . 0 4 秒 與 0 . 0 0 6 秒 達 到

最 大 值 。 表 示 在 擊 球 時 ， 末 端 肢 段 在 擊 球 瞬 間 提 供 最 大 的 動

作 速 度 （ 肖 丹 丹 ， 2 0 0 6） 。 雖 然 ， 本 研 究 發 現 肘 關 節 動 作 與

球 速 未 達 顯 著 相 關 ， 但 肘 關 節 在 反 手 拉 球 動 作 中 ， 仍 是 重 要

的 關 鍵 參 數 之 ㄧ 。 由 於 本 研 究 只 有 一 位 受 試 者 的 腕 關 節 資

料 ， 無 法 證 實 腕 關 節 動 作 與 球 速 之 相 關 情 形 ， 腕 關 節 的 末 端
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動 作 是 最 後 揮 擊 球 的 關 鍵 肢 段 ， 過 去 反 手 拉 球 動 作 的 文 獻 均

顯 示 出 擊 球 瞬 間 必 須 運 用 腕 關 節 動 作 的 力 量 快 速 擊 球 （ 王 梅

生， 2 0 0 4；徐 大 鵬 等， 2 0 0 8；李 晉， 2 0 0 8 b；唐 建 軍 ， 2 0 0 3；

姜 濤， 2 0 1 0；張 博， 2 0 0 3）。因 此，對 於 反 手 拉 球 動 作 來 說 ，

腕 關 節 伸 展 與 橈 向 動 作 也 可 能 對 於 球 速 有 相 當 大 的 影 響 。 過

去 文 獻 指 出 腕 關 節 伸 展 、 肘 關 節 伸 展 與 肩 關 節 外 旋 角 速 度

( I i n o 等 ,  2 0 0 8 ) 以 及 肩 關 節 屈 曲 角 速 度 ( I i n o  &  K o j i m a ,  

2 0 0 9 )，是 構 成 球 速 的 主 要 貢 獻 因 素。然 而，本 研 究 結 果 顯 示

僅 有 三 個 運 動 學 參 數 與 球 速 達 到 顯 著 相 關 ， 對 於 擊 球 瞬 間 的

肩 關 節 屈 曲 角 速 度 ( r = - . 2 3 6 ,  p < . 0 2 )與 外 旋 角 速 度 ( r = . 1 0 0 ,  

p < . 0 6 )、肘 關 節 伸 展 角 速 度 ( r = . 1 9 9 ,  p < . 0 3 )（ 見 附 錄 七 ），這

些 參 數 與 球 速 並 未 達 到 顯 著 相 關 ， 由 於 本 研 究 受 試 者 ， 皆 是

國 內 優 秀 選 手 ， 彼 此 差 異 不 大 其 同 質 性 高 ， 這 可 能 導 致 變 數

間 相 關 的 顯 著 性 不 高 ， 雖 然 本 研 究 未 發 現 這 些 參 數 與 球 速 的

相 關 性 ， 但 是 對 於 反 手 拉 球 動 作 而 言 這 些 參 數 對 球 速 快 慢 的

影 響 還 是 相 當 重 要 。  
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第陸章 結論與建議 

 

    本 研 究 目 的 為 瞭 解 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 動 作 之 特 徵 ， 探 討

動 作 順 序 是 否 符 合 動 力 鏈 的 傳 遞 原 理 ， 探 求 影 響 球 速 的 關 鍵

運 動 學 參 數 。 根 據 研 究 的 結 果 與 討 論 後 ， 總 結 研 究 的 發 現 ，

並 對 於 後 續 的 研 究 提 供 可 行 的 建 議 。  

 

第 一 節   結 論  

 

    在 反 手 拉 前 衝 弧圈 球 動 作 中 ， 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 的 運 動

模 式 ， 與 過 去 文 獻 所 指 出 的 動 作 特 徵 相 似 。 從 軀 幹 與 上 肢 各

關 節 動 作 角 度 與 角 速 度 的 結 果 發 現 ， 在 準 備 動 作 時 ， 軀 幹 的

左 傾 /右 傾 與 左 旋 /右 旋 以 及 肩 關 節 的 屈 曲 /伸 展 動 作 變 化 非

常 小 ， 身 體 幾 乎 是 呈 現 直 立 且 放 鬆 的 姿 勢 ； 在 引 拍 階 段 的 動

作 特 徵 為 軀 幹 的 屈 曲 、 左 傾 、 左 旋 ， 將 重 心 轉 移 至 左 腳 上 ，

引 導 肩 關 節 的 內 旋 ， 配 合 肘 關 節 屈 曲 ， 腕 關 節 屈 曲 、 尺 向 偏

移 與 前 臂 的 旋 前 動 作 來 創 造 出 合 適 的 擊 球 空 間 ； 在 揮 拍 擊 球

階 段 ， 軀 幹 的 伸 展 與 右 旋 ， 提 供 力 量 傳 遞 至 肩 關 節 的 屈 曲 、

外 展 與 外 旋 ， 以 及 肘 關 節 伸 展 、 前 臂 的 旋 後 動 作 ， 最 後 以 腕

關 節 的 伸 展 與 橈 向 偏 移 動 作 來 擊 球 。  

    在 身 體 肢 段 最 大 角 速 度 出 現 的 順 序 ， 從 軀 幹 伸 展 、 肩 關

節 屈 曲 、 肘 關 節 伸 展 、 軀 幹 右 旋 、 肩 關 節 外 旋 與 外 展 、 前 臂

旋 前 、 最 後 為 軀 幹 右 傾 ， 其 最 大 角 速 度 傳 遞 之 順 序 是 符 合 動

力 鏈 原 理 。  

    此 外，在 整 個 動 作 週 期 中 肩 關 節 的 內 旋 /外 旋 之 活 動 範 圍

愈 小 、 揮 拍 擊 球 階 段 中 肩 關 節 屈 曲 活 動 範 圍 愈 大 ， 以 及 擊 球
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瞬 間 肩 關 節 外 展 角 度 愈 小 則 球 速 愈 快 ， 顯 示 出 反 手 拉 球 動 作

利 用 適 度 的 肢 體 活 動 範 圍 ， 結 合 快 速 的 揮 拍 擊 球 動 作 ， 達 到

高 球 速 的 突 擊 表 現 是 此 動 作 之 特 點 。  

 

第二節   建議  

 

    從 研 究 結 果 發 現 ， 為 了 達 到 良 好 的 擊 球 效 果 ， 在 反 手 拉

前 衝 弧 圈 球 動 作 時 ， 建 議 選 手 利 用 軀 幹 屈 曲 與 左 傾 、 肩 關 節

內 旋 、 肘 屈 曲 與 手 腕 屈 曲 ， 來 增 加 手 臂 動 作 幅 度 與 擊 球 空 間

增 長 引 拍 時 間 ， 幫 助 在 揮 拍 擊 球 階 段 的 軀 幹 伸 展 、 肩 關 節 屈

曲 與 外 旋 、 肘 關 節 伸 展 動 作 ， 最 後 由 前 臂 旋 後 動 作 穩 定 拍 面

角 度 ， 以 末 端 腕 關 節 伸 展 與 橈 向 偏 移 動 作 來 擊 球 ， 在 短 暫 時

間 內 達 到 最 大 角 速 度 並 做 出 快 速 的 回 擊 動 作 ， 來 達 到 高 球 速

的 動 作 表 現 。  

    本 研 究 反 手 拉 球 的 動 作 特 徵 與 過 去 文 獻 的 研 究 相 似 ， 但

在 肩 關 節 的 內 收 /外 展 與 前 臂 的 旋 前 /旋 後 動 作 仍 有 一 些 差 異

存 在 ， 未 來 可 以 進 行 動 力 學 、 測 力 板 與 肌 電 圖 的 分 析 ， 來 探

討 反 手 動 作 的 各 關 節 活 動 與 肌 肉 活 化 程 度 之 間 的 關 係 。 由 於

本 研 究 實 驗 因 素 ， 無 法 獲 得 全 體 受 試 者 腕 關 節 的 動 作 資 料 ，

未 來 除 了 延 續 研 究 腕 關 節 的 活 動 外 ， 並 可 增 加 下 肢 動 作 的 分

析 ， 進 一 步 觀 察 全 身 各 關 節 動 作 相 互 配 合 的 情 形 。 此 外 ， 本

研 究 受 試 者 距 離 球 檯 1 . 1 公 尺（ 即 中 檯 位 置 ），使 得 在 引 拍 階

段 的 時 間 特 別 長 ， 未 來 可 研 究 在 近 檯 與 遠 檯 不 同 距 離 之 反 手

拉 球 動 作 的 差 異 情 形 。 此 外 ， 本 研 究 受 試 者 皆 為 男 子 選 手 ，

對 於 未 來 可 比 較 性 別 的 動 作 差 異 。 最 後 ， 本 研 究 受 試 者 在 實

驗 室 內 以 固 定 位 置 來 執 行 動 作 ， 如 果 在 比 賽 中 進 行 ， 會 受 到
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對 手 來 球 方 向 與 位 置 等 多 項 因 素 干 擾 ， 選 手 必 須 處 於 動 態 的

情 況 下 快 速 完 成 回 擊 動 作 ， 因 此 ， 在 比 賽 中 選 手 執 行 反 手 拉

球 動 作 的 分 析 ， 未 來 也 有 必 要 進 行 探 討 。  
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附 錄 一  

實驗同意書  

論文題目：桌球反手拉球動作之上肢與軀幹運動學  

指導教授：張立羣  教授  

研  究  生：陳羿蓁  

研究單位：國立臺灣體育學院  競技運動學系  

聯絡電話： 0919-616023 

一、研究目的  

本研究目的為瞭解反手拉球動作，軀幹與持拍手臂的動作情形，探討動作過

程是否依序傳遞，並探求影響球速的相關參數，期望能提供運動學參數來強化主

要所需關節來進行訓練與比賽，達到最佳動作表現。  

二、實驗內容  

1 .  執行三組中檯全力反手拉前衝弧圈球動作，每組 5 球  

三、注意事項  

1 .  本研究不需服用任何藥物或注射藥劑。  

2 .  執行動作過程中上半身需赤膊，並黏貼反光球。  

四、受試者的權利和責任  

1 .  不需繳交任何費用，在實驗過程中，受試者若改變參與意願時，請事先告知  

   研究者後，便可隨時退出實驗且不受任何限制。  

2 .  研究資料絕對保密，會以研究代碼取代姓名，所獲得的資料僅供研究之用，  

   絕對保密。  

3 .  感謝您詳細閱讀，如同意參與本研究，請寫實驗同意書與基本資料，本研究  

   將保障個人隱私，感謝您的參與。  

實驗同意書  

實驗受試者簽章：                                 日期：     年     月     日  

聯絡電話：  
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附 錄 二  

受試者基本資料  

 

論 文 名 稱 ： 桌 球 反 手 拉 球 動 作 之 軀 幹 與 上 肢 運 動 學  

施 測 人 員 ： 陳 羿 蓁  

編     號 ：  

 

姓名   年齡 (歲 )   出生年月日   

身高 (mm)  體重 (kg)   球齡 (年 )   

握 拍 法     直 拍     橫 拍  打法類型  

最佳成績   

身 體 肢 段 長 度  

名 稱  右  左  
腿 長 ( m m )    

膝寬 (mm)   
寬度  

踝寬 (mm)   
肩高 (mm)   

肘厚 (mm)   
腕厚 (mm)   

 
厚度  

掌 厚 ( m m )    
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附 錄 三  

 

全 體 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 在 整 個 動 作 時 間 及 各 階 段 動 作

時 間 百 分 比 與 球 速 之 相 關 係 數 總 表 ( n = 3 9 )  

 A. B. C. D. E. 

A.球速  1 -.089 .074 -.083 -.126 

B.總時間   -1 .171 -.713** -.233 

C.引拍階段    1 -.457** -.848** 

D.揮拍擊球階段     -1 -.084 

E.跟隨階段      -1 

 註 ： * p < . 0 5   * * p < . 0 1  
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附 錄 四  

 

全 體 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 在 整 個 動 作 週 期 中 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 活 動 範 圍 與 球 速 之  

相 關 係 數 總 表 ( n = 3 9 )  

  A. B. C. D. E. F. G. H. I. 

A.球速 1 -.038 .130 -.108 -.124 -.134 -.384* -.109 .210 

B.軀幹屈曲/伸展  1 .174 -.126 -.425** -.271 -.377* -.124 .562** 

C.軀幹右傾/左傾   1 -.421** -.141 -.129 -.074 -.416** .576** 

D.軀幹左旋/右旋    -1 -.111 -.450** -.504** -.042 .359 

E.肩伸展/屈曲     -1 -.033 -.153 -.031 .080 

F.肩內收/外展      -1 -.502** -.137 .047 

G.肩內旋/外旋       -1 -.053 .265 

H.肘伸展/屈曲        -1 .263 

I.前臂旋前/旋後         1 

註 ： * p < . 0 5   * * p < . 0 1  
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附 錄 五  

 

全 體 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 在 揮 拍 擊 球 階 段 中 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 活 動 範 圍 與 球 速 之  

相 關 係 數 總 表 ( n = 3 9 )  

  A. B. C. D. E. F. G. H. I. 

A.球速 1 -.011 .214 -.020 .355* -.187 -.161 -.208 -.211 

B.軀幹屈曲/伸展  1 .387* -.370* .379* -.145 -.049 -.527** -.407* 

C.軀幹右傾/左傾   1 -.135 .639** -.249 -.095 -.454** -.504**

D.軀幹左旋/右旋    -1 .079 -.273 -.145 -.129 -.261 

E.肩伸展/屈曲     1 -.013 -.175 -.601** -.590**

F.肩內收/外展      -1 -.516** -.106 -.388* 

G.肩內旋/外旋       -1 -.366** -.106 

H.肘伸展/屈曲        -1 -.659**

I.前臂旋前/旋後         -1 

註 ： * p < . 0 5   * * p < . 0 1  
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附 錄 六  

 

全 體 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 的 擊 球 瞬 間 軀幹與上 肢 各 關 節 角 度 與 球 速 之 相 關 係 數 總 表 ( n = 3 9 )  

  A. B. C. D. E. F. G. H. I. J. 

A.球速 1 .053 -.108 -.031 -.104 -.042 -.326* -.030 -.168 -.219 

B.軀幹屈曲  1 -.366* -.674**  .290 -.181 -.310 -.407* -.461** -.556**

C.軀幹左傾   -1 -.042  .018 -.004 -.095 -.355* -.080 -.117 

D.軀幹左旋    -1  .668** -.241 -.176 -.352* -.572** -.714**

E.間隔角度     -1 -.572** -.073 -.603** -.433** -.411**

F.肩屈曲      -1 -.028 -.379* -.306 -.053 

G.肩外展       -1 -.165 -.725** -.557**

H.肩內旋        -1 -.356* -.318* 

I.肘屈曲         -1 -.767**

J.前臂旋後          -1 

註 ： * p < . 0 5   * * p < . 0 1  
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附 錄 七  

 

全 體 受 試 者 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 的 擊 球 瞬 間 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 角 速 度 與 球 速 之 相 關 係 數  

總 表 ( n = 3 9 )  

  A. B. C. D. E. F. G. H. I. 

A.球速 1 -.006 -.028 -.001 -.236 -.269 -.100 -.199 -.139 

B.軀幹伸展  -1 -.065 -.460** -.069 -.014 -.041 -.163 -.587**

C.軀幹右傾   -1 -.281 -.310 -.013 -.164 -.342* -.137 

D.軀幹右旋    -1 -.014 -.254 -.346* -.208 -.201 

E.肩屈曲     -1 -.051 -.131 -.229 -.158 

F.肩外展      -1 -.299 -.041 -.148 

G.肩外旋       -1 -.753** -.284 

H.肘伸展        -1 -.015 

I.前臂旋後         -1 

註 ： * p < . 0 5   * * p < . 0 1  
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附 錄 八  

 

全 體 受 試 者 在 反 手 拉 前 衝 弧 圈 球 整 個 動 作 週 期 中 軀 幹 與 上 肢 各 關 節 最 大 角 速 度 與 球 速 之  

相 關 係 數 總表 ( n = 3 9 )  

  A. B. C. D. E. F. G. H. I.   

A.球速 1 .017 .076 .026 -.284 -.210 -.174 -.181 -.153 

B.軀幹伸展  1 .076 .203 -.428** -.032 -.038 -.192 -.039 

C.軀幹右傾   1 .089 -.092 -.251 -.180 -.229 -.282 

D.軀幹右旋    1 -.070 -.062 -.089 -.318* -.138 

E.肩屈曲     -1 -.002 -.114 -.254 -.171 

F.肩外展      -1 -.292 -.189 -.159 

G.肩外旋       -1 -.029 -.498**

H.肘伸展        -1 -.274 

I.前臂旋前         -1 

註 ： * p < . 0 5   * * p < . 0 1  


