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中 文 摘 要  

本 研 究 主 要 目 的 在 探 討 不 同 距 離 跳 躍 對 垂 直 跳 表 現 的 影

響 ， 並 進 一 步 分 析 下 肢 運 動 學 與 動 力 學 特 徵 的 差 異 。 實 驗 以

1 6 名 大 專 體 育 系 學 生（ 平 均 身 高 1 6 9 . 5  ±  4 . 5 公 分、體 重 6 7 . 8  
±  7 . 0 公 斤 與 年 齡 2 0 . 7  ±  1 . 4 歲 ） 為 自 願 的 實 驗 參 加 者 ， 並
要 求 實 驗 參 加 者 隨 機 方 式 執 行 原 地 垂 直 跳 、 0 . 5  m 及 1  m 急
停 垂 直 跳 等 三 種 工 作。研 究 以 V I C O N 三 度 空 間 影 像 分 析 系 統
（ M X - F 4 0 ,  2 0 0 H z） 與 K i s t l e r 測 力 板 （ 9 2 6 0 A A 6 ,  1 0 0 0 H z）
同 步 收 集 動 作 過 程 的 運 動 學 與 動 力 學 資 料 ， 並 使 用 V I C O N  
Nexus 1.6.1 版軟體分 析 跳 躍 過 程 下 肢 各 關 節 位 移、速 度、力 量 、
力 矩 等 運 動 學 與 動 力 學 參 數 ， 統 計 方 法 係 使 用 重 複 量 數 單 因

子 變 異 數 分 析 ， 與 H S D 法 事 後 比 較 進 行 統 計 考 驗 （ α =  . 0 5）
。 研 究 結 果 顯 示 ， 著 地 瞬 間 的 水 平 速 度 隨 著 距 離 的 增 加 而 提

昇（ p  <  . 0 5），但 是 跳 躍 高 度 未 隨 著 距 離 的 增 加 而 提 昇（ p  >  . 0 5
）。在 下 蹲 階 段 時，下 肢 各 關 節 的 工 作 範 圍、下 蹲 速 度 與 時 間

有 顯 著 差 異 （ p s  <  . 0 5）， 且 在 蹬 伸 階 段 ， 髖 關 節 力 矩 、 膝 關
節 力 矩 與 踝 關 節 功 率 有 顯 著 差 異（ p  <  . 0 5）。急 停 跳 躍 工 作 時
間 也 明 顯 較 原 地 垂 直 跳 快 。 上 述 結 果 說 明 個 體 的 垂 直 跳 動 作

因 前 躍 距 離 而 具 有 著 地 速 度 的 差 異 ， 造 成 著 地 下 蹲 動 作 階 段

產 生 較 高 的 關 節 活 動 範 圍 與 角 速 度 ， 致 使 髖 關 節 與 膝 關 節 有

較 大 的 力 矩 來 穩 定 下 肢 工 作 ， 以 協 調 後 續 的 垂 直 跳 動 作 。   

 

 

關 鍵 詞 ： 急 停 垂 直 跳 、 牽 張 縮 短 循 環 、 生 物 力 學
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Effect of Broad Tasks on Vertical Jump 
 
 

Tai ,  Wei-Hsun 

ABSTRACT 

The purpose of  this  s tudy was to invest igate  the effect  of horizontal  
dis tance on vert ical  jump performance and further  analyzed change of  
the tasks constrain to  the  lower  extremity kinematics  and kinet ics .  
Sixteen col lege s tudents  were served as the  part icipants  for  this  s tudy.  
Their  height  were 170 ±  4 . 5 cm, body weight  were 68 ±  7 . 0  kg and 
age were 21.0 ±  1 . 4  years  old,  respect ively.  Every par t icipant  was 
asked to perform vert ical  jump, 0 .5 m broad jump and 1 m broad jump 
task.  Ground react ion forces and three-dimensional  data  were  
synchronized to acquire  by Kist ler  force platform (9260AA6, 1000Hz) 
and VICON system (MX-F40,  200Hz).  Used software Nexus (version:  
1.6.1)  to  analysis  marker  t rajectory,  force,  and moment  of  lower 
extremity.  The repeated measured one way ANOVA and HSD post-hoc 
were used to test  the s tat is t ical  di fferences of  three vert ical  jump tasks  
condit ion (α  = .05) .  The resul t  showed that  horizontal  veloci ty of  
landing were s ignif icant ly (p  < .05) ,  but  there  were no s ignificant ly  on 
jumping performance (p > .05) .  In squat  phase,  lower extremity joints  
were both increased on joint  range of motion,  angular  veloci ty and 
squat  t ime with distance signif icantly (p < .05) .  In push off  phase,  there  
were s ignif icantly  on hip moment ,  knee moment  and ankle power  (p <  
.05) .  I t  indicated that  the  performer increased landing veloci ty  under  
di fferent  distances  of  broad jumping,  and produced higher  joint  range  
of  motion and angular  veloci ty  during squat  phase.  However ,  the  
durat ion of  squat  phase showed broad jumps were shorter  than counter  
movement  jump. 
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第一章  緒論 

 1  

第一章  緒論  
 

 

第 一 節  問 題 背 景  

 

運 動 場 上 存 在 著 許 多 決 定 勝 負 的 關 鍵 ， 除 了 技 戰 術 的 運

用 以 外 ， 運 動 員 們 拼 比 的 便 是 身 體 素 質 能 力 ， 跳 躍 能 力 是 各

項 運 動 技 術 裡 極 為 基 礎 的 基 本 能 力 ， 無 論 是 任 何 運 動 項 目 ，

基 於 訓 練 的 本 質 ， 在 追 求 最 佳 的 運 動 表 現 方 面 ， 都 非 常 著 重

於 跳 躍 時 重 心 高 度 的 提 昇 。 過 去 有 許 多 關 於 跳 躍 訓 練 的 研 究

， 像 是 跳 深 （ d r o p  j u m p ,  D J） 動 作 就 是 一 種 相 當 熱 門 的 訓 練

方 法，這 種 方 法 的 效 用 也 被 許 多 文 獻 證 實（ B r o w n ,  M a y h e w  &  

B o l e a c h ,  1 9 8 6 ;  M a t a v u l j ,  K u k o l j ,  U g a r k o v i c ,  T i h a n y i  &  J a r i c ,  

2 0 0 1），這 些 研 究 者 們 認 為 提 升 跳 躍 表 現 的 主 要 因 素 乃 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 ,  S S C） 的 效 應 ， 也 有 學 者

認 為 S S C 效 應 產 生 了 較 大 的 功 率 輸 出（ p o w e r  o u t p u t）， 造 成

地 面 反 作 用 力 層 級 的 上 升 （ R u a n  &  L i ,  2 0 0 8 ,  2 0 0 9）， 因 而 提

高 跳 躍 表 現 （ B o b b e r t ,  H u i j i n g ,  &  v a n  I n g e n  S c h e n a u ,  1 9 8 7）

， 事 實 上 這 樣 的 訓 練 概 念 被 稱 增 強 式 訓 練 （ p l y o m e t r i c s  

t r a i n i n g ,  P T）是 近 年 極 為 熱 門 的 訓 練 方 法，它 更 是 強 化 了 S S C

效 應 ， 使 得 肌 肉 牽 拉 （ s t r e t c h） 效 果 與 能 量 的 儲 存 （ s t o r a g e

）釋 放（ r e l e a s e）獲 得 相 對 較 為 有 效 的 運 用（ R u a n  &  L i ,  2 0 0 8 ,  

2 0 0 9）。  

此 外 ， 對 於 跳 躍 動 作 的 實 驗 設 計 方 法 上 ， 向 來 是 著 重 於

情 境 的 控 制 與 研 究 限 制 方 式 ， 這 樣 一 來 研 究 者 便 較 容 易 掌 控

各 種 變 項 ， 而 進 行 有 較 高 內 在 效 度 （ i n t e r n a l  v a l i d i t y） 的 實
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驗 設 計 ， 因 此 ， 早 期 的 實 驗 通 常 在 實 驗 室 完 成 ， 並 且 不 會 有

太 多 的 外 在 干 擾 ， 但 這 樣 研 究 方 式 的 結 果 是 否 能 推 論 到 實 際

運 動 情 境 卻 面 臨 了 一 大 考 驗，也 就 是 說，在 生 態（ e c o l o g i c a l l y

） 效 度 的 考 量 下 ， 如 何 在 受 限 的 環 境 下 ， 通 過 實 驗 設 計 來 進

行 擬 真 的 情 況 下 所 產 生 的 動 作 行 為 。  

日 常 生 活 中 ， 跑 、 跳 與 投 擲 都 是 常 見 的 人 類 基 本 動 作 ，

是 人 類 賴 以 生 存 的 技 能 動 作 形 式 ， 而 跳 躍 動 作 是 一 種 ， 藉 由

單 腳 或 雙 腳 與 地 面 產 生 交 互 作 用 ， 進 而 利 用 或 對 抗 反 作 用 力

來 產 生 推 蹬 力 ， 將 身 體 向 上 蹬 離 至 空 中 的 一 種 動 作 ， 無 論 雙

腳 或 單 腳 起 跳 ， 將 身 體 垂 直 向 上 蹬 起 的 動 作 ， 統 稱 之 為 垂 直

跳 （ v e r t i c a l  j u m p ,  V J）， 就 運 動 表 現 方 式 而 言 又 可 分 為 幾 種

，諸 如：蹲 踞 跳（ s q u a t  j u m p ,  S J）、下 蹲 跳（ c o u n t e r - m o v e m e n t  

j u m p ,  C M J）、 跳 深 （ d r o p  j u m p ,  D J） 等 。  

    過 去 的 許 多 研 究 中 ， 學 者 們 透 過 原 地 垂 直 跳 的 課 題 作 為

基 礎 研 究 ， 藉 此 延 伸 了 許 多 垂 直 跳 相 關 研 究 的 發 展 ， 例 如 擺

臂 （ a r m - s w i n g） 與 叉 腰 （ a r m s  a k i m b o） 垂 直 跳 的 運 動 力 學

分 析 （ 陳 重 佑 ， 2 0 0 4）， S J 與 C M J 的 分 析 等 （ D a p e n a ,  1 9 9 9

），通 過 原 地 垂 直 跳 課 的 題 研 究 與 發 展，單 純 的 垂 直 跳 動 作 課

題 已 不 能 滿 足 實 際 運 動 場 上 較 為 複 雜 的 垂 直 跳 相 關 技 能 表 現

， 就 原 地 垂 直 跳 動 作 而 言 ， 雖 然 對 於 提 升 表 現 的 因 素 能 有 初

步 的 了 解 ， 但 較 為 複 雜 的 垂 直 跳 動 作 技 能 表 現 則 較 少 提 到 。  

就 提 升 原 地 垂 直 跳 動 作 表 現 的 方 式 而 言 ， 劉 宇 （ 1 9 9 8）

總 結 了 《 動 量 ─衝 量 定 理 》， 認 為 提 高 運 動 競 技 的 水 平 基 礎 ，

例 如 跳 或 投 擲 等 動 作 ， 則 須 符 合 一 些 相 關 特 性 ， 因 而 提 出 了

《 獲 取 運 動 速 度 的 最 大 衝 量 原 理 （ t h e  p r i n c i p l e  o f  m a x i m u m  

i m p u l s e  t o  a c h i e v e  m o v e m e n t  v e l o c i t y）》， 並 指 出 若 能 提 升 衝
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量 便 能 提 高 表 現 的 想 法 ， 而 衝 量 指 的 是 力 量 對 時 間 作 用 曲 線

的 面 積 。 提 升 衝 量 的 方 法 有 幾 種 ， 常 見 方 式 為 降 低 減 速 （ 制

動 ） 衝 量 或 提 高 加 速 （ 正 ） 衝 量 、 提 高 力 量 峰 值 ： 力 量 峰 值

的 提 升 便 能 使 得 作 用 力 於 正 衝 量 的 頂 點 再 向 上 延 升 ， 進 而 提

高 衝 量 、 並 且 藉 由 延 長 作 用 力 時 間 ， 以 整 體 作 用 力 時 間 的 延

長 ， 促 使 整 體 正 衝 量 面 積 隨 時 間 增 長 而 增 大 ， 或 是 提 高 力 量

曲 線 斜 率（ 發 力 率 ），藉 由 力 量 作 用 的 發 力 率 提 高，導 致 力 量

作 用 較 有 效 率 因 而 提 高 衝 量 。 最 後 為 增 加 作 用 次 數 ， 由 於 在

本 實 驗 中 所 論 及 之 垂 直 跳 動 作 皆 為 單 一 次 之 動 作 ， 因 此 對 於

增 加 作 用 頻 率 不 多 做 探 討 。  

    許 多 垂 直 跳 相 關 研 究 將 提 升 力 量 的 方 式 大 致 歸 納 為 S S C

作 用（ K o m i ,  1 9 9 2）與 下 肢 肌 肉 協 調 工 作 的 因 素（ C h e n ,  1 9 9 9

）。但 是 當 研 究 者 面 臨 實 際 運 動 場 上 的 運 動 狀 態 時，垂 直 跳 動

作 並 非 侷 限 於 原 地 垂 直 跳 ， 如 此 一 來 ， 在 要 求 動 作 實 務 功 能

的 運 動 場 上 ， 原 地 垂 直 跳 動 作 能 幫 助 大 家 的 理 解 畢 竟 有 限 ，

透 過 先 前 的 研 究 與 回 顧 文 獻 ， 對 於 原 地 垂 直 跳 的 動 作 分 析 雖

已 有 相 當 的 理 解 。 但 是 對 於 介 入 水 平 速 度 的 垂 直 跳 動 作 呢 ？

是 否 能 通 過 生 物 力 學 參 數 對 於 介 入 水 平 速 度 後 的 垂 直 跳 動 作

進 行 進 一 步 的 探 討 呢 ？  

 

 

第 二 節  研 究 目 的 與 假 設  

 

壹 、 研 究 目 的  

    本 研 究 的 主 要 目 的 是 以 生 物 力 學 分 析 方 法 ， 探 討 急 停 垂

直 跳 動 作 是 否 隨 著 距 離 的 控 制 而 產 生 改 變 。 針 對 本 研 究 所 設
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計 的 2 種 距 離 垂 直 跳 動 作 與 原 地 垂 直 跳 動 作 進 行 下 肢 關 節 的

運 動 學 與 動 力 學 參 數 比 較 。 具 體 化 本 研 究 的 主 要 目 的 為 ： 通

過 運 動 學 與 動 力 學 分 析 的 手 段 ， 探 討 距 離 對 垂 直 跳 表 現 的 影

響 ， 並 進 一 步 比 較 不 同 距 離 垂 直 跳 動 作 控 制 的 異 同 。  

 

貳 、 假 設  

一 、 本 研 究 所 設 計 的 垂 直 跳 動 作 在 表 現 上 產 生 差 異 ， 其 差 異

來 自 於 距 離 的 控 制 ， 而 距 離 直 接 造 成 速 度 改 變 ， 因 而

跳 躍 表 現 隨 著 距 離 的 提 升 而 增 加 。  

二 、 當 垂 直 跳 距 離 越 來 越 遠 時 ， 下 肢 關 節 力 矩 會 隨 著 距 離 而

提 昇 ， 並 且 下 蹲 時 間 會 因 速 度 提 升 而 增 長 。  

 

 

第 三 節  研 究 範 圍 與 限 制  

 

    關 於 垂 直 跳 的 研 究 ， 總 是 以 較 為 單 純 的 實 驗 情 境 進 行 分

析 ， 但 是 為 了 較 能 了 解 貼 近 實 際 運 動 場 上 所 發 生 的 現 象 ， 就

須 了 解 運 動 員 在 執 行 相 關 的 垂 直 跳 動 作 時 ， 其 背 後 的 目 地 與

造 成 改 變 的 關 鍵 參 數 。 所 以 ， 本 研 究 對 象 以 體 育 專 業 的 大 專

生 進 行 動 作 的 測 驗 ， 以 祈 將 實 驗 的 工 作 表 現 差 異 增 加 到 最 大

。 實 驗 的 處 理 要 求 受 試 者 了 解 動 作 的 設 計 後 ， 進 行 三 種 跳 躍

工 作 ， 分 別 是 ： 原 地 垂 直 跳 、 0 . 5  m 急 停 垂 直 跳 與 1  m 急 停

垂 直 跳 三 種 工 作 。  

    實 驗 資 料 的 收 集 以 V I C O N  三 度 空 間 影 像 分 析 系 統 ， 8

臺 紅 外 線 高 速 攝 影 機 （ 2 0 0 H z） 與 K i s t l e 測 力 板 （ 1 0 0 0 H z）

同 步 收 集 實 驗 參 與 者 進 行 三 種 跳 躍 工 作 的 過 程 。 以 V I C O N  
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系 統 的 N e x u s 軟 體 內 建 模 型 進 行 反 光 球 資 料 的 定 位 ， 並 配 合

以 馬 丁 尺 實 際 量 測 實 驗 參 與 者 之 人 體 肢 段 參 數 ， 再 將 實 驗 所

獲 得 的 生 物 力 學 參 數 資 料 ， 通 過 N e x u s 軟 體 進 行 所 有 運 動 學

與 動 力 學 的 計 算 處 理 ， 以 探 討 不 同 距 離 的 跳 躍 工 作 過 程 的 下

肢 關 節 重 要 控 制 與 協 調 因 素 ， 即 意 ， 本 研 究 範 圍 建 立 在 以 三

度 空 間 的 觀 察 角 度 下 ， 進 行 人 體 下 肢 動 作 水 平 面 與 矢 狀 面 的

動 作 表 現 分 析 。  

 

 

第 四 節  名 詞 解 釋 與 操 作 性 定 義  

 

壹 、 下 蹲 跳 （ c o u n t e r - m o v e m e n t  j u m p）  

    下 蹲 跳 又 稱 下 蹲 反 跳 ， 或 原 地 垂 直 跳 ， 係 日 常 生 活 中 常

見 的 跳 躍 方 式 ， 其 動 作 型 態 為 先 呈 直 立 站 姿 ， 然 後 快 速 下 蹲

後 立 即 盡 全 力 向 上 蹬 起 ， 最 後 落 於 地 面 ， 執 行 動 作 時 能 運 用

下 蹲 時 的 反 向 動 作 ， 獲 取 S S C 效 應 ， 整 體 動 作 過 程 藉 由 S S C

的 作 用 而 有 較 好 的 動 作 表 現 ， 反 向 動 作 為 動 作 執 行 前 ， 先 行

作 反 方 向 之 伸 展 動 作 。 在 跳 或 投 擲 等 方 面 ， 動 作 表 現 因 反 向

動 作 的 應 用 而 能 有 較 好 的 表 現 。  

 

貳 、 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）  

牽 張 縮 短 循 環 的 通 常 伴 隨 著 反 向 動 作 而 產 生 ， 然 而 在 動

作 過 程 肌 肉 的 工 作 形 式 為 ， 先 進 行 離 心 收 縮 後 立 即 產 生 向 心

收 縮 ， 這 樣 的 工 作 形 式 促 使 肌 肉 工 作 交 替 於 離 心 收 縮 與 向 心

收 縮 ， 肌 肉 工 作 在 這 樣 的 結 合 下 ， 產 生 了 一 種 自 然 機 制 ， 而

這 樣 的 機 制 便 稱 之 為 牽 張 縮 短 循 環 （ N o r m a n  &  K o m i ,  1 9 7 9
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； K o m i ,  1 9 8 4 ,  1 9 9 2）。  

 

参 、 急 停 跳 （ b r o a d  j u m p）  

急 停 跳 為 本 研 究 的 特 殊 工 作 要 求 ， 其 動 作 方 式 為 雙 腳 同

時 向 前 方 蹬 出 ， 動 作 方 式 與 立 定 跳 遠 相 同 ， 於 本 研 究 中 ， 也

可 以 稱 作 水 平 跳（ h o r i z o n t a l  j u m p）， 實 驗 參 與 者 需 利 用 不 同

的 跳 躍 距 離 ， 作 為 原 地 垂 直 跳 時 的 助 力 。  

 

 

第 五 節  研 究 的 重 要 性  

 

跳 躍 動 作 是 多 數 運 動 中 不 可 缺 少 的 能 力 ， 然 而 垂 直 跳 動

作 雖 未 能 達 到 實 際 運 動 狀 況 的 模 擬 ， 但 藉 由 簡 單 的 動 作 研 究

， 確 實 可 以 增 進 研 究 者 了 解 其 機 制 ， 藉 以 進 一 步 的 針 對 訓 練

的 方 法 或 是 動 作 的 修 正 而 提 高 運 動 表 現 ， 在 這 樣 的 前 提 下 ，

藉 由 生 物 力 學 參 數 的 探 討 分 析 修 正 垂 直 跳 動 作 的 技 術 ， 透 過

急 停 跳 的 方 式 增 加 表 現 。 本 研 究 以 影 像 擷 取 系 統 獲 取 運 動 學

資 料 ， 以 力 量 傳 感 器 獲 得 動 力 學 資 料 ， 通 過 系 統 同 步 的 方 式

以 動 力 學 逆 過 程 計 算 下 肢 肌 肉 力 矩 ， 剖 析 介 入 急 停 跳 的 垂 直

跳 動 作 產 生 的 效 應 。 本 研 究 工 作 要 求 為 急 停 著 地 後 立 即 進 行

垂 直 跳 動 作 ， 因 此 ， 未 來 在 實 際 賽 場 上 ， 對 於 有 相 關 工 作 特

性 的 運 動 項 目 期 望 能 有 進 一 步 的 發 展 ， 並 在 增 強 式 訓 練 的 概

念 下 提 出 訓 練 的 實 務 工 作 上 更 有 效 果 且 安 全 的 訓 練 方 法 。
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第二章  文獻探討  
 

    本 章 主 要 依 據 過 去 對 於 垂 直 跳 研 究 中 ， 牽 張 縮 短 循 環 對

於 垂 直 跳 表 現 的 影 響 產 生 了 如 何 的 效 應 進 行 闡 述 ， 而 後 藉 由

不 同 的 垂 直 跳 方 式 來 進 行 改 變 表 現 機 制 的 剖 析 ， 並 且 嘗 試 朝

向 過 去 垂 直 跳 課 題 較 少 發 展 的 水 平 速 度 介 入 後 改 變 機 制 來 探

討 。 因 此 本 章 節 分 為 下 列 三 節 進 行 討 論 ： 一 、 牽 張 縮 短 循 環

的 工 作 效 應 ； 二 、 水 平 跳 的 動 作 特 徵 ； 三 、 結 語 。  

 

 

第 一 節  牽 張 縮 短 循 環 的 工 作 效 應  

 

運 動 場 上 ， 常 會 看 到 運 動 員 們 在 進 行 動 作 時 ， 先 反 向 伸

展 後 再 進 行 主 要 動 作 ， 就 像 是 彈 射 橡 皮 筋 一 樣 ， 其 目 的 無 非

就 是 為 了 增 進 表 現，就 投 擲 動 作 或 跳 躍 動 作 而 言，肌 肉 的 S S C

工 作 形 式 確 實 能 提 高 表 現 （ A s m u s s e n  &  B o n d e - P e t e r s e n ,  

1 9 7 4 ;  K o m i  &  B o s c o ,  1 9 7 8 a ;  B o s c o  e t  a l . ,  1 9 8 1 ,  1 9 8 2；

K o m i , 1 9 8 3 ;  A u r a  &  K o m i ,  1 9 8 6 ;  G o l l h o f e r  e t  a l . ,  1 9 9 2 ;  

B o b b e r t  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  K o m i  &  G o l l h o f e r ,  1 9 9 7 ;  M c C a u l l e y ,  

C o r m i e ,  C a v i l l ,  N u z z o ,  U r b i z t o n d o  &  M c B r i d e ,  2 0 0 7 ;  N u z z o ,  

M c b r i d e ,  C o r m i e  &  M c c a u l l e y ,  2 0 0 8 ;  R u a n  &  L i ,  2 0 0 8 ,  2 0 0 9

），回 顧 過 去 大 量 垂 直 跳 相 關 的 研 究，不 難 發 現 跳 深 動 作 會 有

最 佳 表 現 ， 下 蹲 跳 其 次 ， 蹲 踞 跳 表 現 最 差 ， 從 動 作 形 式 上 來

看 ， 能 明 顯 分 辨 出 三 種 跳 躍 的 差 異 ， 即 反 向 動 作 的 運 用 ， 反

向 運 動 是 一 種 肌 肉 的 特 殊 工 作 形 式 ， 又 可 稱 為 牽 張 縮 短 循 環

。  
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牽 張 縮 短 循 環 （ S S C） 是 一 種 極 為 普 遍 且 每 天 都 在 發 生

的 肌 肉 工 作 形 式 ， 動 作 特 徵 為 工 作 肢 段 先 進 行 反 向 伸 展 後 再

進 行 主 動 收 縮 的 一 種 工 作 方 式 （ N o r m a n  &  K o m i ,  1 9 7 9）。 一

般 而 言 肌 肉 的 工 作 型 態 可 略 分 為 動 態 （ d y n a m i c） 與 靜 態 （

s t a t i c） 工 作 ， 但 K o m i（ 1 9 9 2） 認 為 ， 即 便 是 更 進 一 步 分 成

等 長 收 縮 （ i s o m e t r i c）、 向 心 收 縮 （ c o n c e n t r i c） 與 離 心 收 縮

（ e c c e n t r i c），仍 然 無 法 確 實 詳 盡 的 描 述 肌 肉 工 作 形 式。然 而

， 動 作 產 生 的 過 程 中 ， 肌 肉 先 進 行 離 心 工 作 後 立 即 產 生 向 心

工 作 ， 這 樣 的 工 作 形 式 促 使 肌 肉 工 作 交 替 於 離 心 收 縮 與 向 心

收 縮 ， 肌 肉 工 作 在 這 樣 的 結 合 下 ， 產 生 了 一 種 自 然 機 制 ， 而

這 樣 的 機 制 便 稱 之 為 牽 張 縮 短 循 環 （ N o r m a n  &  K o m i ,  1 9 7 9

； K o m i ,  1 9 8 4 ,  1 9 9 2）， 就 各 種 肌 力 產 生 的 方 式 來 看 ， 牽 張 縮

短 循 環 係 一 種 相 對 比 較 獨 特 的 肌 力 形 式 （ K o m i ,  1 9 8 4 ;  

G o l l h o f e r ,  1 9 8 7）， 除 此 之 外 ， S S C 不 僅 是 離 心 收 縮 與 向 心 收

縮 的 簡 單 結 合 ， 而 是 一 種 相 對 獨 立 的 運 動 機 能（ K o m i ,  1 9 8 4 ;  

B o s c o ,  1 9 8 2 ;  G o l l h o f e r ,  1 9 8 7）， 而 過 去 研 究 認 為 ， 這 樣 的 肌

肉 工 作 方 式 提 高 動 作 的 表 現 因 素 大 致 可 分 為 ： 一 、 彈 性 能 的

利 用 （ B o s c o  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  K o m i ,  1 9 8 3 ;  A u r a  &  K o m i ,  1 9 8 6）

二 、力 學 刺 激 的 機 制（ B o b b e r t  e t  a l . ,  1 9 9 6）與 動 作 執 行 前 收

縮 所 產 生 的 貢 獻 （ B o s c o  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  G o l l h o f e r  e t  a l . ,  1 9 9 2 ;  

K o m i  &  G o l l h o f e r ,  1 9 9 7） 三 、 力 量 持 續 作 用 的 效 果 （ H e r z o g  

&  L e o n a r d， 2 0 0 0）。 過 去 的 垂 直 跳 動 作 研 究 中 也 證 明 反 向 動

作 的 介 入 提 高 了 起 跳 時 的 離 地 速 度 ， 因 而 提 昇 了 垂 直 跳 的 表

現 （ K o m i  &  B o s c o ,  1 9 7 8 b ;  V a n  I n g e n  S c h e n a u ,  B o b b e r t  &  D e  

H a a n ,  1 9 9 7）。  

肌 肉 的 S S C並 非 為 獨 立 工 作，一 般 將 有 發 生 S S C機 制 的 運
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動 一 併 稱 作 反 射 性 運 動（ r e a c t i v e  m o v e m e n t），其 產 生 的 力 則

稱 作 反 射 性 肌 力（ r e a c t i v e  s t r e n g t h）。 S S C的 瞬 發 肌 力 反 應 了

有 機 體 的 神 經 肌 肉 通 過 制 動 （ 離 心 ） 動 作 帶 來 的 效 果 。 此 外

， 在 有 限 的 時 間 裡 盡 可 能 產 生 向 心 收 縮 衝 量 的 能 力 ， 這 樣 的

運 動 過 程 常 被 稱 為 反 射 性 運 動（ r e a c t i v e  m o v e m e n t）（ 劉 宇 、

江 界 山 、 陳 重 佑 ， 1 9 9 6）。 透 過 這 樣 的 機 制 ， S S C確 實 提 高 了

表 現 水 準 ， 但 是 怎 樣 才 算 是 有 效 的 S S C 工 作 ？ K o m i 與

G o l l h o f e r（ 1 9 9 7） 認 為 ， 一 個 有 效 的 S S C工 作 需 滿 足 三 個 基

本 條 件 ： 離 心 收 縮 階 段 前 的 肌 肉 預 先 收 縮 （ p r e - s t r e t c h） 刺

激 、 急 促 且 短 暫 的 離 心 收 縮 階 段 以 及 離 心 收 縮 與 向 心 收 縮 階

段 間 的 短 時 間 延 遲 。 也 就 是 說 ， 通 過 肌 肉 的 預 先 收 縮 後 ， 再

經 由 快 速 短 暫 的 離 心 收 縮 後 立 即 產 生 相 對 快 速 的 向 心 收 縮 工

作 ， 如 此 一 來 S S C便 能 有 效 率 的 發 揮 提 升 表 現 的 作 用 ， 這 樣

的 工 作 形 式 ， 在 許 多 基 本 的 運 動 技 能 基 礎 都 能 看 到 ， 例 如 ：

跑 與 跳 所 組 成 的 動 作 表 現 ， 或 是 單 一 動 作 的 型 態 ， 日 常 生 活

中 肌 肉 的 S S C機 制 伴 隨 著 體 育 活 動 而 無 所 不 在 。  

所 謂 的 S S C 工 作 形 式 主 要 特 徵 為 反 向 動 作 （

c o u n t e r - m o v e m e n t） 的 表 現 ， 並 由 於 這 樣 的 動 作 方 式 提 高 了

動 作 表 現。對 於 肌 肉 S S C 的 作 用，若 單 獨 比 較 向 心 收 縮 工 作

表 現 ， 學 者 K o m i（ 1 9 8 4） 認 為 S S C 最 後 階 段 （ 向 心 收 縮 ）

的 能 力 有 所 增 強。說 明 S S C 目 的 是 提 高 動 作 最 終 階 段 的 向 心

收 縮 效 率（ K o m i ,  1 9 9 2）。這 樣 工 作 形 式 的 論 點 ，過 去 學 者 們

藉 由 電 刺 激 離 體 肌 肉 （ C a v a g n a ,  S a i b e n e  &  M a r g a r i a ,  1 9 6 5 ,  

1 9 6 8）、自 然 狀 態 或 是 各 種 活 動 情 況 下 的 動 物 實 驗，（ G r e g o r e t  

e t .  a l . ,  1 9 8 8） 以 及 人 體 S S C 最 大 肌 力 情 形 （ C a v a g n a  e t  a l . ,  

1 9 6 8 ;  K o m i ,  1 9 8 3）等 研 究 中 證 實 了 這 種 肌 肉 的 特 殊 工 作 形 式
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。 學 者 H u b e r（ 1 9 8 7） 的 研 究 也 認 為 工 作 肌 肉 在 收 縮 之 前 ，

如 果 先 快 速 地 伸 展 ， 將 能 產 生 更 強 而 有 力 的 收 縮 ； 在 一 定 範

圍 下 ， 離 心 收 縮 越 快 速 ， 則 相 對 產 生 的 向 心 收 縮 將 更 有 力 。  

過 去 ， 學 者 們 認 為 垂 直 跳 動 作 表 現 好 壞 取 決 於 S S C的 運

用 ， 藉 由 S S C的 工 作 形 式 ， 作 用 肌 群 在 離 心 收 縮 後 能 有 更 快

速 的 向 心 收 縮 力 量 產 生 ， 因 而 有 較 高 的 表 現 ， 事 實 上 ， 許 多

大 肌 肉 動 作 相 關 的 研 究 皆 指 出 彈 性 能 儲 存 與 釋 放 運 用 的 重 要

觀 點 ， 強 調 彈 性 能 的 利 用 可 使 得 肌 肉 牽 張 效 應 增 強 ， 並 產 生

較 高 的 肌 肉 活 性 以 提 昇 表 現 （ A s m u s s e n  &  B o n d e - P e t e r s e n ,  

1 9 7 4 ;  B o s c o  e t  a l . ,  1 9 8 1 ,  1 9 8 2） 。  

R u a n 與 L i（ 2 0 0 8） 以 1 2 位 大 學 男 性 排 球 運 動 員 作 為 實

驗 參 與 者 ， 探 討 水 平 助 跑 對 跳 深 動 作 的 機 械 能 輸 出 影 響 。 結

果 發 現 ， 通 過 助 跑 的 跳 深 動 作 ， 於 動 作 前 期 高 了 活 動 層 級 （

a c t i v a t i o n  l e v e l），且 下 蹲 階 段 時 提 高 了 肌 肉 牽 張 反 射（ s t r e t c h  

r e f l e x） 與 力 量 等 級 （ m u s c l e  f o r c e  l e v e l）， 使 得 此 階 段 整 體

下 蹲 時 間 縮 短 ， 隨 著 下 蹲 動 作 時 間 減 少 ， 達 到 最 大 離 心 動 作

的 時 間 變 快，下 肢 肌 肉 的 S S C 產 生 較 佳 的 水 準，而 整 體 膝 關

節 伴 隨 著 助 跑 在 蹬 離 階 段 初 期 減 少 了 關 節 角 度 ， 也 就 是 說 當

介 入 速 度 後 ， 較 高 的 碰 撞 力 迫 使 下 肢 關 節 的 勁 度 （ s t i f f n e s s

） 提 高 ， 進 而 降 低 了 關 節 活 動 度 ， 此 外 在 蹬 離 階 段 時 ， 較 遠

的 距 離 飛 入 ， 也 造 成 膝 關 節 功 率 與 總 功 率 上 升 。 對 於 提 升 表

現 的 因 素 來 說，肌 肉 的 S S C 機 制 通 過 刺 激 牽 張 反 射 後，促 使

肌 肉 原 件 彈 性 能 （ e l a s t i c  e n e r g y） 的 儲 存 與 釋 放 更 加 有 效 率

使 得 工 作 的 肌 肉 產 生 更 高 的 功 率 輸 出 ， 並 且 因 此 提 高 了 下 肢

勁 度 的 協 調（ B o b b e r t  e t  a l . ,  1 9 8 7 a ;  Wa l s h e ,  W i l s o n  &  E t t e m a ,  

1 9 9 8）。  
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許 多 探 討 S S C的 相 關 研 究 中 ， 部 分 研 究 多 以 垂 直 跳 做 為

研 究 的 方 法 ， 像 是 D J、 S J、 C M J等 動 作 ， 無 論 是 利 用 推 蹬 機

（ F i n n i  I k e g a w a  &  K o m i ,  2 0 0 1 ;  H o r i t a ,  H ä m ä l ä i n e n ,  K o m i  &  

A v e l a ,  2 0 0 2）或 是 實 際 動 作 操 作（ M c C a u l l e y  C o r m i e ,  C a v i l l ,  

N u z z o ,  U r b i z t o n d o  &  M c B r i d e ,  2 0 0 7 ;  N u z z o ,  M c b r i d e ,  C o r m i e  

&  M c c a u l l e y ,  2 0 0 8 ;  R u a n  &  L i ,  2 0 0 8 ,  2 0 0 9） 的 表 現 上 都 會 有

發 現 跳 深 的 離 地 高 度 大 於 下 蹲 跳 ， 下 蹲 跳 高 於 蹲 踞 跳 的 情 況

（ M c C a u l l e y  e t  a l . ,  2 0 0 7） ， 對 於 這 樣 的 結 果 也 證 明 了 S S C

工 作 的 介 入 所 達 到 有 利 於 動 作 表 現 的 效 果 。  

綜 合 以 上 對 於 S S C 動 作 表 現 影 響 的 敘 述 後 ， 可 以 發 現 ，

大 部 分 動 態 運 動 中，肌 肉 的 S S C 工 作 是 一 種 非 常 特 殊 且 能 有

效 提 升 表 現 的 工 作 方 式 ， 是 一 種 很 生 活 化 的 動 作 形 態 ， 舉 凡

日 常 生 活 中 的 投 擲 動 作 與 跳 躍 動 作，都 可 以 通 過 S S C 來 控 制

表 現 。 總 結 來 說 ， 反 向 動 作 為 S S C 工 作 的 外 在 表 現 ， 而 內 在

因 素 大 致 可 歸 納 為 彈 性 能 的 儲 存 與 利 用 、 力 學 的 刺 激 機 制 與

力 量 的 持 續 作 用 行 為 。  

 

 

第 二 節  水 平 跳 的 動 作 特 徵  

     

日 常 生 活 中 ， 跑 、 跳 與 投 擲 皆 為 人 類 的 基 本 動 作 ， 而 各

項 運 動 的 形 式 亦 建 立 於 此 ， 跳 躍 動 作 是 一 種 藉 由 與 地 面 產 生

交 互 作 用 ， 進 而 利 用 或 對 抗 反 作 用 力 而 產 生 推 蹬 力 ， 將 身 題

向 上 蹬 離 至 空 中 的 一 種 動 作 ， 無 論 雙 腳 或 單 腳 起 跳 ， 將 身 體

垂 直 向 上 蹬 起 的 動 作 ， 統 稱 為 垂 直 跳 ， 就 其 運 動 表 現 方 式 而

言 又 可 分 為 幾 種 ， 諸 如 ： 蹲 踞 跳 、 下 蹲 跳 、 跳 深 等 。 為 了 提
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高 垂 直 跳 表 現 ， 過 去 發 展 了 許 多 不 同 的 策 略 ， 像 是 擺 動 動 作

， 許 多 學 者 們 提 出 ， 擺 動 動 作 可 以 增 加 蹬 離 地 面 的 反 作 用 力

並 且 提 高 中 心 離 地 時 的 高 度 （ D a p e n a ,  1 9 9 9 ;  H a l l ,  2 0 0 3）， 並

且 藉 由 起 跳 或 非 起 跳 手 或 腳 的 擺 動 能 提 高 表 現 主 因 為 地 面 反

作 用 力 的 增 加 （ D a p e n a ,  1 9 9 9）。 另 有 S J 與 C M J 的 比 較 ， 這

一 類 型 的 比 較 上， C M J 有 較 好 的 表 現 乃 因 S S C 效 應。過 去 研

究 也 顯 示 出 C M J 表 現 乃 因 預 蹲 動 作 引 發 牽 張 反 射 而 有 較 好

的 表 現 （ S c h m i d t b l e i c h e r ,  1 9 9 2）。  

 

壹 、 原 地 垂 直 跳 動 作 研 究  

在 原 地 垂 直 跳 動 作 方 面 ， 常 見 有 S J 與 C M J 兩 種 方 式 ，

而 運 動 訓 練 上 則 常 有 D J 動 作 的 形 式。 S J、 C M J 與 D J 動 作 最

大 差 異 則 在 於 C M J 與 D J 多 了 反 向 動 作 ， 在 下 蹲 動 作 速 度 的

比 較 上，相 對 於 D J， C M J 下 蹲 動 作 較 慢，且 過 去 許 多 研 究 皆

顯 示 D J 表 現 （ 理 想 下 落 高 度 時 的 最 佳 表 現 ） 會 高 於 C M J（

R u a n  &  L i ,  2 0 0 8）； 對 於 C M J 的 表 現 會 高 過 於 S J 而 言 ， 過 去

的 研 究 認 為 從 S J 與 C M J 的 比 較 上 來 看 ， B o b b e r t（ 1 9 9 6） 等

學 者 認 為 造 成 這 樣 的 差 異 原 因 可 能 為 來 自 以 下 幾 點 ：   

一、相 對 於 S J， C M J 有 較 佳 的 協 調 來 完 成 動 作，這 樣 的 協 調

乃 因 預 蹲 動 作 的 效 用 ， 進 而 引 發 肌 肉 牽 張 反 射 的 機 制

， 造 成 此 一 結 果 。  

二、 C M J 在 肌 肉 執 行 向 心 收 縮 工 作 時，因 反 向 動 作 的 S S C 機

制 引 導 下 ， 達 到 最 佳 的 反 射 張 力 。  

三、由 於 S S C 作 用， C M J 在 離 心 收 縮 已 開 始 儲 存 彈 性 能，因

此 相 對 S J 能 較 有 效 率 儲 存 能 量 。  

四、 C M J 因 S S C 作 用 ，預 先 刺 激 離 心 收 縮 時 的 牽 張 反 射，促
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使 向 心 收 縮 時 肌 肉 產 生 更 大 的 能 量 與 功 。  

五 、 H u b e r（ 1 9 8 7） 認 為 由 於 C M J 中 預 先 對 肌 肉 牽 張 可 致 使

肌 肉 收 縮 產 生 不 同 的 結 構 條 件 ， 即 意 肌 肉 在 離 心 階 段

調 整 肌 肉 適 當 張 力 ， 並 由 於 前 述 能 量 的 儲 存 ， 以 至 於

隨 後 向 心 收 縮 更 有 效 率 。  

 

綜 合 上 述 五 點 ， 林 正 常 、 黃 勝 裕 與 陳 重 佑 （ 1 9 9 9） 發 現

蹲 踞 跳 與 下 蹲 跳 兩 種 動 作 中 ， 在 跳 躍 高 度 、 達 最 大 力 量 時 間

與 總 功 量 有 顯 著 的 差 異。這 樣 的 差 異，係 因 C M J 能 較 快 達 到

最 大 力 量 ， 間 接 促 使 動 作 產 生 的 過 程 中 有 較 大 的 力 量 與 功 。  

陳 重 佑（ 2 0 0 4）招 募 2 7 名 大 專 校 隊 運 動 員 作 為 實 驗 參 與

者，透 過「 獲 取 運 動 速 度 的 最 大 衝 量 原 理 」（劉 宇， 1 9 9 8）來

推 論 運 動 速 度 增 加 可 能 因 素 為 理 論 基 礎 ， 比 較 叉 腰 （ a r m s  

a k i m b o）或 擺 臂（ a r m - s w i n g）對 垂 直 跳 的 有 效 衝 量 提 升 機 制

進 行 探 討 ， 透 過 測 力 板 與 影 像 分 析 後 ， 其 結 果 發 現 ， 擺 臂 後

對 於 垂 直 跳 的 力 量 作 用 時 間 增 加 了 ， 進 而 提 升 了 離 地 時 的 正

衝 量 ， 而 此 結 果 則 不 支 持 過 去 研 究 者 H a r m a n、 R o s e n s t e i n、

F r y k m a n 與 R o s e n s t e i n（ 1 9 9 0） 和 P a y n e、 S l a t e r 與 Te l f o r d

（ 1 9 6 8） 所 推 論 的 擺 臂 垂 直 跳 最 大 地 面 反 作 用 力 顯 著 大 於 叉

腰 垂 直 跳 。  

 

貳 、 介 入 助 跑 的 垂 直 跳 動 作 研 究  

過 去 大 部 分 垂 直 跳 研 究 皆 屬 原 地 垂 直 跳 居 多 ， 以 原 地 垂

直 跳 為 主 ， 探 討 蹲 踞 跳 與 下 蹲 跳 的 差 異 或 擺 臂 動 作 的 介 入 與

否 ， 然 而 實 際 運 動 場 上 ， 先 有 水 平 跳 而 後 跳 躍 的 動 作 雖 多 ，

像 是 排 球 攔 網 、 殺 球 或 踮 步 後 進 行 跳 躍 ， 這 樣 的 運 動 方 式 類
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似 通 過 水 平 跳 躍 後 進 行 垂 直 跳 ， 水 平 跳 後 接 續 的 跳 躍 卻 非 為

單 純 的 垂 直 跳 工 作 ， 且 過 去 對 於 介 入 水 平 跳 的 垂 直 跳 動 作 研

究 則 相 對 較 少 ， 且 對 於 水 平 跳 介 入 垂 直 跳 動 作 的 文 獻 方 面 亦

較 不 多 見 。  

R u a n 與 L i 在 2 0 0 8 年 以 1 2 位 大 學 男 性 排 球 運 動 員 作 為 實

驗 參 與 者 ， 探 討 水 平 助 跑 對 跳 深 動 作 的 機 械 能 輸 出 影 響 。 這

個 研 究 探 討 了 過 去 垂 直 跳 動 作 課 題 較 少 去 參 與 的 部 份 ， 即 為

水 平 助 跑 ， 研 究 者 通 過 水 平 助 跑 後 ， 利 用 測 力 板 與 影 像 分 析

系 統 來 進 行 資 料 的 收 集 ， 結 果 發 現 水 平 助 跑 的 介 入 ， 改 變 了

過 去 跳 深 動 作 的 最 大 高 度 限 制 ， 並 且 在 總 功 率 輸 出 方 面 有 增

高 趨 勢 （ B o b b e r t ,  1 9 8 7）， 作 者 對 於 這 樣 的 結 果 認 定 為 S S C

的 效 應 增 強 所 導 致 ， 並 且 下 肢 肌 肉 因 應 較 高 的 著 地 碰 撞 而 有

較 高 的 勁 度 協 調 產 生 （ Wa l s h e ,  W i l s o n  &  E t t e m a ,  1 9 9 8）， 最

後 ， 此 課 題 認 為 介 入 水 平 速 度 後 能 確 實 增 進 表 現 ， 並 且 能 作

為 運 動 員 下 肢 爆 發 力 訓 練 的 方 法 。 綜 合 過 去 的 研 究 ， 可 以 發

現 水 平 助 跑 對 於 垂 直 跳 動 作 有 增 加 表 現 的 因 素 存 在 ， 對 於 提

升 垂 直 跳 動 作 表 現 的 因 素 而 言 ， 大 多 針 對 垂 直 跳 力 量 峰 值 的

增 加 而 提 高 表 現 或 是 發 力 率 的 提 升 而 提 高 表 現 ， 並 且 在 力 量

表 現 的 方 面 上，又 以 S S C 機 制 產 生 較 大 能 量 進 而 提 升 表 現 所

影 響 。  

 

第 三 節  本 章 總 結  

     

在 原 地 垂 直 跳 動 作 的 研 究 中 ， 早 期 研 究 者 通 過 擺 臂 動 作

介 入 與 否 進 行 改 變 表 現 機 制 的 探 討 ， 而 當 時 的 論 點 皆 是 指 向

反 向 動 作 介 入 產 生 S S C 機 制，進 而 造 成 表 現 的 提 升；而 另 一
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方 面 則 是 通 過 擺 動 動 作 的 介 入 與 否 作 為 主 軸 進 行 研 究 ， 這 類

的 研 究 通 常 以 手 臂 的 擺 動 與 否 作 為 主 要 控 制 因 素 ， 介 入 擺 臂

後 ， 許 多 研 究 者 皆 認 為 擺 臂 造 成 地 面 反 作 用 力 的 增 加 ， 進 而

導 致 垂 直 跳 作 用 力 增 加 而 提 升 表 現（ D a p e n a ,  1 9 9 9）， 然 而 過

去 這 樣 的 推 論 大 多 經 由 模 擬 垂 直 跳 動 作 實 驗 而 來 ， 對 於 實 際

動 作 的 研 究 尚 無 發 表 ， 直 至 1 9 9 9 年 由 C h e n 等 人 對 於 擺 臂 與

叉 腰 垂 直 跳 進 行 研 究 ， 通 過 測 力 板 進 行 資 料 的 收 集 與 分 析 後

發 現 ： 於 力 量 鋒 直 上 並 無 顯 著 差 異 ， 也 不 支 持 D a p e n a 所 認

為 的 地 面 反 作 用 力 因 擺 臂 而 加 大 的 推 論 。 而 此 實 驗 的 主 要 結

果 發 現 ， 提 高 垂 直 跳 表 現 主 因 為 作 用 力 時 間 的 延 長 ， 並 非 反

作 用 力 大 小 所 造 成 。  

    從 過 去 的 文 獻 中 ， 對 於 垂 直 跳 ， 已 能 有 相 當 程 度 的 了 解

， 並 且 透 過 動 力 學 或 運 動 學 來 進 行 動 作 的 分 析 、 解 釋 與 說 明

； 然 而 對 於 實 際 運 動 中 水 平 助 跑 後 再 進 行 垂 直 跳 的 動 作 能 屢

現 不 鮮 ， 是 否 在 介 入 水 平 跳 後 ， 垂 直 跳 動 作 的 發 展 產 生 了 不

一 樣 的 結 果 ？ 在 衝 量 的 變 化 上 ， 會 有 什 麼 樣 的 改 變 ？ 如 此 疑

問 都 需 要 深 入 分 析 探 究 。  
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第三章  研究方法  
 

   本 研 究 通 過 V I C O N  3 D 影 像 分 析 系 統 與 K i s t l e r 測 力 板 同

步 收 集 運 動 學 與 動 力 學 參 數 資 料 ， 經 N e x u s 與 P o l y g o n 軟 體

分 析 計 算 關 節 參 數 對 表 現 的 影 響 ， 探 討 急 停 跳 對 垂 直 跳 表 現

的 效 應 。 本 章 的 內 容 將 依 序 分 為 下 列 四 的 部 份 ： 第 一 節 、 實

驗 參 與 者 ； 第 二 節 、 實 驗 儀 器 與 器 材 ； 第 三 節 、 實 驗 程 序 ；

第 四 節 、 資 料 處 理 與 分 析 。  

 

第 一 節  實 驗 參 與 者  

 

本 研 究 以 國 立 臺 灣 體 育 學 院 體 育 學 系 學 生 為 實 驗 參 與 者

，以 志 願 參 加 者 1 6 人 為 本 實 驗 研 究 參 與 者，所 有 參 加 者 基 本

資 料 如 表 1 所 示，他 們 的 年 齡 為 2 0 . 7  ±  1 . 4 歲、身 高 1 6 9 . 8  ±  

4 . 5 公 分 與 體 重 6 7 . 5  ±  7 公 斤 。 所 有 參 與 者 均 應 確 實 瞭 解 實

驗 參 加 者 須 知 ， 並 且 在 實 驗 進 行 中 盡 力 達 到 研 究 所 要 求 的 目

標 ， 以 及 填 寫 個 人 同 意 書 。  

 

表 1： 實 驗 參 加 者 的 基 本 資 料  

項   目  M  S D  m a x  m i n  
年 齡 （ y e a r s）   2 0 . 7  1 . 4   2 3 . 5   1 8 . 1  

身 高 （ c m）  1 6 9 . 8  4 . 5  1 8 1 . 5  1 6 1 . 0  

體 重 （ k g）   6 7 . 5  7 . 0   8 8 . 5   5 9 . 0  
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第 二 節  實 驗 儀 器 與 器 材  

 

    本 研 究 為 收 集 實 驗 參 與 者 在 進 行 急 停 垂 直 跳 動 作 ， 下 蹲

階 段 的 運 動 學 與 動 力 學 參 數 資 料 ， 使 用 之 相 關 實 驗 器 材 與 分

析 軟 體 ， 茲 陳 述 如 下 ：  

    本 研 究 所 使 用 測 量 下 肢 地 面 反 作 用 力 儀 器 為 K i s t l e r 測

力 板 ， 運 動 學 資 料 收 集 則 使 用 V I C O N  三 度 空 間 影 像 擷 取 系

統，使 用 N e x u s 軟 體 內 建 P l u g i n g a i t  F u l l b o d y（ S A C R）M o d e l

進 行 參 數 資 料 的 收 集 ， 實 驗 進 行 前 ， 先 以 馬 丁 尺 量 測 各 關 節

肢 段 維 度 資 料 ， 再 以 8 台 紅 外 線 攝 影 機 （ 包 含 4 台 廣 角 鏡 頭

、 2 台 長 鏡 頭 與 2 台 一 般 鏡 頭 ），收 集 實 驗 參 與 者 反 光 球 點 之

運 動 學 資 料 ， 各 肢 段 反 光 球 置 放 點 如 表 2 所 示 ， 位 置 如 圖 1

所 示 ， 再 以 測 力 板 訊 號 同 步 接 收 盒 ， 通 過 N e x u s 軟 體 進 行 影

像 資 料 與 地 面 反 作 用 力 資 料 同 步 收 集 與 計 算 。  

壹 、 儀 器 設 備  

一 、 2 塊 測 力 板 （ 型 號 為 ： 9 2 6 0 A A 6）  

二 、 8 紅外線高速攝影機（MX-F40）。  

三 、 1 台 數 位 訊 號 轉 換 盒 （ 訊 號 同 步 接 收 ）。  

四 、 1 組 馬 丁 尺 。  

五 、 鐵 尺 （ 1 0 0 c m）。  

 

貳 、 資 料 處 理 相 關 軟 體  

一 、 V I C O N  P o l y g o n  3 . 1 資 料 分 析 軟 體 。  

二 、 V I C O N  N e x u s  1 . 6 . 1 影 像 系 統 資 料 分 析 軟 體  

三 、 M i c r o s o f t  E x c e l  2 0 0 7 中 文 版 試 算 分 析 軟 體 。  
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四 、 S P S S  1 8 . 0 統 計 分 析 中 文 版 軟 體 。  

五 、 O r i g i n  P r o  7 . 0 3 版 繪 圖 軟 體 。  

 
表 2： P l u g i n g a i t  F u l l b o d y  M o d e l（ S A C R） 反 光 球 放 置 表  
肢 段  位 置  
頭 部  R F H D、 L F H D、 R B H D、 L B H D  
軀 幹  C 7、 T 1 0、 C L AV、 S T R N、 R B A K  
右 手 臂  R S H O、 R E L B、 R W R A、 R W R B、 R F I N  
左 手 臂  L S H O、 L E L B、 LW R A、 LW R B、 L F I N  
髖 部  L A S I、 R A S I、 S A C R  
左 下 肢  LT H I、 L K N E、 LT I B、 L A N K、 L H E E、 LT O E  
右 下 肢  RT H I、 R K N E、 RT I B、 R A N K、 R H E E、 RT O E  

 

 

圖 1： V I C O N  P l u g i n g a i t  M o d e l  反 光 球 黏 貼 位 置 參 照 圖  

（ 摘 自 V I C O N  N e x u s 軟 體 說 明 書 ）
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第 三 節  實 驗 過 程  

 

本 實 驗 進 行 過 程 如 下 ：  

 

壹 、 實 驗 參 與 者 簽 署 「 實 驗 參 與 者 同 意 書 」  

    研 究 者 為 實 驗 參 與 者 說 明 本 研 究 動 作 的 要 求 ， 以 及 目 的

與 相 關 時 程 後 ， 請 求 填 寫 實 驗 參 與 同 意 書 。 待 填 寫 完 同 意 書

後 ， 進 行 實 驗 參 與 者 的 基 本 身 體 之 段 參 數 測 量 以 及 反 光 球 點

放 置 ， 為 了 使 用 V I C O N  N e x u s  軟 體 計 算 下 肢 力 矩 ， 因 此 在

反 光 球 位 置 的 選 擇 上 必 須 依 循 其 規 定 ， 於 本 實 驗 則 以 內 建

P l u g i n g a i t  F u l l b o d y  M o d e l 輸 入 人 體 測 量 學 參 數 後 計 算 其 力

矩 。  

 

貳 、 實 驗 動 作 說 明  

    本 實 驗 進 行 三 種 垂 直 跳 工 作 ， 實 驗 參 與 者 以 隨 機 （

r a n d o m） 方 式 進 行 動 作 施 測 ， 隨 機 方 式 以 擲 骰 子 方 式 進 行 ，

擲 出 1 點 與 2 點 代 表 進 行 原 地 垂 直 跳 動 作；5 點 與 6 點 代 表 1  

m 距 離 的 急 停 垂 直 跳 動 作 ； 3 點 與 4 點 則 代 表 0 . 5  m 距 離 的

急 停 垂 直 跳 動 作 。 本 研 究 施 測 前 進 行 動 作 教 學 與 說 明 ， 並 且

給 予 5 分 鐘 時 間 進 行 暖 身 以 及 動 作 練 習 。  

 

参 、 練 習 試 作  

    要 求 實 驗 參 與 者 於 3 分 鐘 內 進 行 施 測 動 作 練 習 ， 並 已 在

先 前 完 成 暖 身 。  

 

 



 

 

第三章  研究方法與步驟 

 20  

 

肆 、 正 式 施 測  

    正 式 實 驗 時 ， 請 實 驗 參 與 者 與 測 力 板 上 進 行 動 作 試 作 ，

次 數 由 實 驗 參 與 者 決 定 ， 施 測 以 實 驗 參 與 者 完 成 準 備 後 告 知

開 始 ， 所 有 實 驗 參 與 者 進 行 每 種 動 作 3 次 施 測 ； 在 實 驗 過 程

中 ， 要 求 實 驗 參 與 者 盡 全 力 向 上 做 垂 直 跳 動 作 。  

 

第 四 節  資 料 處 理 與 分 析  

 

    利 用 測 力 板 進 行 動 力 學 資 料 收 集 採 樣 頻 率 為 1 0 0 0 H z，

V I C O N 動 作 影 像 擷 取 系 統 收 集 運 動 學 資 料 ， 採 樣 頻 率 為

2 0 0 H z， 並 以 內 建 程 式 N e x u s 1 . 6 . 1 計 算 下 肢 各 關 節 力 矩 ， 通

過 D e m p s t e r（ 1 9 5 5）提 出 的 人 體 之 段 參 數 參 照 ， 計 算 下 肢 力

舉 與 功 率 等 資 料 ， 透 過 各 項 資 料 輸 出 ， 以 S P S S  1 8 . 0 版 軟 體

將 運 動 學 與 動 力 學 參 數 進 行 統 計 分 析 ， 三 種 跳 躍 的 分 析 方 式

使 用 重 覆 量 數 單 因 子 變 異 數 分 析 ， 統 計 若 達 顯 著 差 異 ， 則 以

L S D 法 進 行 事 後 比 較 的 處 理 。 就 本 研 究 中 自 變 相 與 依 變 相 的

關 聯 強 度 η 2 而 言， K i r k（ 1 9 9 5）認 為 . 0 5 9＞ η 2≧ . 0 1 即 表 示 低

關 聯 強 度 ， . 1 3 8＞ η 2≧ . 0 5 9 為 中 關 聯 強 度 ， η 2≧ . 1 3 8 則 為 有

較 高 關 聯 強 度 。 統 計 的 顯 著 水 準 定 為 α  =  . 0 5。
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第四章   結果與討論  
 

    本 研 究 係 以 垂 直 跳 動 作 為 基 礎 ， 探 討 不 同 距 離 的 急 停 跳

動 作 對 原 地 垂 直 跳 動 作 的 影 響 ， 並 針 對 下 肢 各 關 節 進 行 運 動

學 與 動 力 學 參 數 的 比 較 。 實 驗 數 據 經 分 析 後 ， 將 本 章 分 為 下

列 三 節 進 行 討 論 ： 一 、 下 蹲 動 作 過 程 的 參 數 分 析 ； 二 、 蹬 伸

階 段 的 參 數 分 析 ； 三 、 綜 合 討 論 。  

 

 

第 一 節  下 蹲 動 作 過 程 的 參 數 分 析  

 

壹 、 跳 躍 表 現  
    就 垂 直 跳 動 作 的 動 作 表 現 特 徵 來 看 ， 重 心 高 度 是 最 明 顯

也 最 容 易 判 斷 的 參 數 。 通 過 不 同 的 垂 直 跳 工 作 ， 比 較 個 體 在

不 同 距 離 的 急 停 垂 直 跳 動 作 ， 是 否 能 有 效 的 運 用 前 一 次 跳 躍

的 水 平 速 度 ， 進 而 使 得 後 續 原 地 垂 直 跳 能 有 更 佳 表 現 。 為 了

探 討 三 種 垂 直 跳 工 作 是 否 影 響 影 響 跳 躍 表 現 ， 首 先 在 著 地 瞬

間 的 比 較 上 ， 表 3  顯 示 出 重 心 的 水 平 速 度 在 0 . 5  m（ 1 . 0 3  ±  

0 . 1 3  m / s） 與 1  m（ 1 . 4 1  ±  0 . 2 3  m / s） 的 比 較 上 有 顯 著 差 異 ，

t ( 1 5 )  =  7 . 2 8 ,  p  <  . 0 5 ,  r  =  . 6 0， 此 外 在 著 地 瞬 間 的 垂 直 速 度 比

較 上 ， 0 . 5  m（ 1 . 9 5  ±  0 . 3 5  m / s） 與 1  m（ 2 . 0 1  ±  0 . 4 1  m / s） 則

未 發 現 顯 著 差 異 ， t ( 1 5 )  =  0 . 5 9 ,  p  >  . 0 5 ,  r  =  . 4 3， 說 明 了 距 離

的 控 制 造 成 重 心 的 水 平 速 度 產 生 差 異 ， 並 且 重 心 水 平 速 度 隨

著 急 停 的 距 離 增 加 而 變 快 。 而 表 4 顯 示 三 種 跳 躍 工 作 表 現 的

平 均 值 與 標 準 差 ， 表 5 為 跳 躍 表 現 參 數 之 變 異 數 分 析 與 事 後

比 較 摘 要 表 ， 經 重 覆 量 數 單 因 子 變 異 數 分 析 後 發 現 ， 無 論 是
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單 純 以 提 升 表 現 來 看，原 地 垂 直 跳（ 6 1 . 8  ±  6 . 2 公 分 ）、 0 . 5  m

（ 6 1 . 2  ±  6 . 6 公 分 ） 與 1  m（ 6 1 . 1  ±  6 . 3 公 分 ） 並 無 顯 著 差

異 ， F ( 2 ,  3 0 )  =  . 6 6 ,  p  <  . 0 5， η 2  =  . 0 4， p o w e r  =  . 1 5， 或 是 標

準 化 後 的 表 現 ， 原 地 垂 直 跳 （ 0 . 6 2  ±  0 . 0 6）、 0 . 5  m（ 0 . 6 1  ±  

0 . 0 7 公 分 ）與 1  m（ 0 . 6 1  ±  0 . 0 6 公 分 ）也 沒 有 顯 著 差 異， F ( 2 ,  

3 0 )  =  . 6 6 ,  p  <  . 0 5， η 2  =  . 0 4， p o w e r  =  . 1 5 跳 躍 表 現 並 未 隨 著

立 定 急 停 跳 距 離 的 增 加 而 增 加 。  

 
表 3： 著 地 瞬 間 重 心 速 度 平 均 值 標 準 差 與 統 計 結 果  

 0 . 5  m  1  m     

參 數  M  S D  M  S D  t（ 15）  r  p  

水 平 速 度 （ m / s）  1 . 0 3 0 . 1 3 1 . 4 1 0 . 2 3  7 . 2 8 *  . 6 0  . 0 0

垂 直 速 度 （ m / s）  1 . 9 5 0 . 3 5 2 . 0 1 0 . 4 1 0 . 5 9  . 4 3  . 5 6

* p  <  . 0 5  

 

表 4： 跳 躍 表 現 參 數 之 描 述 統 計 資 料  

參 數  M  S D  M a x   M i n  

高 度 （ c m）  

原 地  6 1 . 8  6 . 2  7 1 . 4  5 2 . 1  

0 . 5  m  6 1 . 2  6 . 6  7 2 . 3  5 1 . 1  

1  m  6 1 . 1  6 . 3  7 0 . 8  5 3 . 1  

標 準 化 （ B H）   

原 地    0 . 6 2    0 . 0 6    0 . 7 1    0 . 5 2  

0 . 5  m    0 . 6 1    0 . 0 7    0 . 7 2    0 . 5 1  

1  m    0 . 6 1    0 . 0 6    0 . 4 0    0 . 5 3  
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表 5： 跳 躍 表 現 參 數 之 變 異 數 分 析 與 事 後 比 較 摘 要 表  

變 異 來 源  M S  F  η2 p  P o w e r  

高 度  

 跳 躍 方 式 a  1 7 8 . 9 3  0 . 6 6  . 0 4  . 5 2  . 1 5  

 殘 差 b  2 6 9 . 9 8      

標 準 化 高 度  

 跳 躍 方 式 a    1 . 7 8  0 . 6 6  . 0 4  . 5 2  . 1 5  

 殘 差 b    2 . 6 9      

註：η2 = 處理效果（effect size）  
a d f  =  2  ,  b d f  =  3 0  

 

貳 、 關 節 工 作 範 圍 與 角 速 度  

    下 蹲 角 度 係 指 ， 垂 直 跳 下 蹲 階 段 時 下 肢 髖 關 節 、 膝 關 節

與 踝 關 節 ， 著 地 瞬 間 的 屈 曲 角 度 至 關 節 屈 曲 最 大 值 的 範 圍 ，

角 速 度 則 為 下 蹲 速 度 的 最 大 值 。 表 6 顯 示 ， 三 種 垂 直 跳 工 作

的 下 肢 關 節 屈 曲 角 度 與 角 速 度 平 均 值 與 標 準 差 ， 表 7 為 髖 關

節 、 膝 關 節 與 踝 關 節 分 析 結 果 摘 要 表 。 說 明 了 在 關 節 工 作 範

圍 部 分，髖 關 節 在 原 地 垂 直 跳（ 8 8 . 8  ±  1 0 . 1  °）達 顯 大 於 0 . 5  m

（ 4 8 . 8  ±  1 3 . 4  °） 與 1  m（ 4 4 . 4  ±  1 3 . 9  °）， F ( 2 ,  3 0 )  =  1 4 3 . 6 5 ,  p  

<  . 0 5， η 2  =  . 9 1， p o w e r  =  1 . 0 0； 膝 關 節 在 原 地 垂 直 跳 （ 1 0 5 . 7  

±  1 8 . 4  °）達 顯 大 於 0 . 5  m（ 8 7 . 8  ±  1 9 . 6  °）與 1  m（ 8 9 . 3  ±  1 7 . 7  

°）， F ( 2 ,  3 0 )  =  1 9 . 5 6 ,  p  <  . 0 5， η 2  =  . 5 7， p o w e r  =  1 . 0 0； 踝 關

節 在 原 地 垂 直 跳 （ 3 2 . 6  ±  6 . 0  °） 達 顯 大 於 0 . 5  m（ 4 4 . 4  ±  5 . 7  °

） 與 1  m（ 4 5 . 1  ±  9 . 8  °）， F ( 2 ,  3 0 )  =  3 1 . 1 1 ,  p  <  . 0 5， η 2  =  . 6 8

， p o w e r  =  1 . 0 0。另 外 在 下 蹲 的 各 關 節 角 速 度 最 大 值 比 較 上 ，

髖 關 節 在 原 地 垂 直 跳 （ 4 . 8 6  ±  0 . 7 3  r a d / s） 顯 著 慢 於 0 . 5  m（
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6 . 9 9  ±  1 . 1 3  r a d / s）與 1  m（ 6 . 5 2  ±  1 . 1 3  r a d / s），F ( 2 ,  3 0 )  =  3 6 . 2 9 ,  

p  <  . 0 5， η 2  =  . 0 7， p o w e r  =  1 . 0 0； 膝 關 節 在 原 地 垂 直 跳（ 5 . 3 4  

±  1 . 0 3  r a d / s） 顯 著 慢 於 0 . 5  m（ 1 2 . 2 2  ±  2 . 0 7  r a d / s） 與 1  m（

1 3 . 4 0  ±  1 . 9 8  r a d / s），F ( 2 ,  3 0 )  =  2 0 4 . 2 6 ,  p  <  . 0 5，η 2  =  . 9 3，p o w e r  

=  1 . 0 0； 踝 關 節 在 原 地 垂 直 跳 （ 1 . 9 2  ±  0 . 4 4  r a d / s） 顯 著 慢 於

0 . 5  m（ 7 . 3 2  ±  1 . 5 0  r a d / s） 與 1  m（ 7 . 3 2  ±  2 . 1 2  r a d / s），  F ( 2 ,  

3 0 )  =  7 4 . 4 2 ,  p  <  . 0 5， η 2  =  . 8 3， p o w e r  =  1 . 0 0。 圖 2 至 圖 4 分

別 為 下 肢 髖 關 節 、 膝 關 節 與 踝 關 節 角 度 時 間 曲 線 ， 在 三 種 垂

直 跳 動 作 過 程 中 屈 曲 至 蹬 伸 的 曲 線 變 化 情 況 ， 其 中 在 離 地 前

的 蹬 伸 角 度 最 大 值 方 面 ， 膝 關 節 與 踝 關 節 差 異 並 不 明 顯 ； 從

關 節 屈 曲 角 度 最 大 值 可 以 發 現 ， 離 地 瞬 間 前 ， 三 種 垂 直 跳 動

作 的 髖 關 節 、 膝 關 節 與 踝 關 節 角 度 最 大 值 有 順 序 性 的 發 生 ，

由 近 端 關 節 開 始 然 後 遠 端 ， 隨 著 起 跳 動 作 的 完 成 而 發 生 ， 其

中 髖 關 節 最 先 發 生 然 後 膝 關 節 接 著 踝 關 節 最 晚 。  
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圖 2： 下 蹲 階 段 髖 關 節 角 度 。  
註 ： 虛 線 為 離 地 瞬 間 。  

 
圖 3： 下 蹲 階 段 膝 關 節 角 度 。  
註 ： 虛 線 為 離 地 瞬 間 。  
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圖 4： 下 蹲 階 段 踝 關 節 角 度 。  
註 ： 虛 線 為 離 地 瞬 間 。  

 

圖 5： 下 蹲 階 段 髖 關 節 角 速 度 。  
註 ： 虛 線 為 離 地 瞬 間 。  
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圖 6： 下 蹲 階 段 膝 關 節 角 速 度 。  

註 ： 虛 線 為 離 地 瞬 間 。  

 

圖 7： 下 蹲 階 段 踝 關 節 角 速 度 。  
註 ： 虛 線 為 離 地 瞬 間 。  
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表 6： 下 蹲 階 段 運 動 學 參 數 平 均 值 （ M） 與 標 準 差 （ S D）  

工 作  原 地   0 . 5  m  1  m   
參 數  M  S D  M  S D  M  S D  

工 作 範 圍 （ °）  

髖   8 8 . 8  1 0 . 1  4 8 . 8  1 3 . 4  4 4 . 4  1 3 . 9  

膝  1 0 5 . 7  1 8 . 4  8 7 . 8  1 9 . 6  8 9 . 3  1 7 . 7  

踝   3 2 . 6  6 . 0  4 4 . 4  5 . 7  4 5 . 1  9 . 8  

角 速 度 （ r a d / s）  

髖    4 . 8 6  0 . 7 3   6 . 9 9  1 . 1 3   6 . 5 2  1 . 1 3

膝    5 . 3 4  1 . 0 3  1 2 . 2 2  2 . 0 7  1 3 . 4 0  1 . 9 8

踝    1 . 9 2  0 . 4 4   7 . 3 2  1 . 5 0   7 . 3 2  2 . 1 2
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表 7： 下 蹲 階 段 運 動 學 參 數 之 變 異 數 分 析 與 事 後 比 較 摘 要 表  

變 異 來 源  M S  F  η2 p  P o w e r  P o s t  h o c

髖 關 節 工 作 範 圍  

 跳 躍 方 式 a  1 4 2 3 5 . 7 1  1 4 3 . 6 5 *  . 9 1 . 0 0 1 . 0 0  1  >  2 ,  3  

 殘 差 b     9 9 . 1 0       

膝 關 節 工 作 範 圍  

 跳 躍 方 式 a   1 6 0 8 . 2 5   1 9 . 5 6 *  . 5 7 . 0 0 1 . 0 0  1  >  2 ,  3  

 殘 差 b     8 2 . 2 4       

踝 關 節 工 作 範 圍  

 跳 躍 方 式 a    7 8 6 . 6 4   3 1 . 1 1 *  . 6 8 . 0 0 1 . 0 0  2 ,  3  >  1  

 殘 差 b     2 5 . 2 9       

髖 關 節 角 速 度  

 跳 躍 方 式 a     1 9 . 8 8   3 6 . 2 9 *  . 0 7 . 0 0 1 . 0 0  3  >  2  >  1

 殘 差 b      0 . 5 5       

膝 關 節 角 速 度  

 跳 躍 方 式 a    3 0 3 . 0 6  2 0 4 . 2 6 *  . 9 3 . 0 0 1 . 0 0  2  >  3  >  1

 殘 差 b      1 . 4 8       

踝 關 節 角 速 度  

 跳 躍 方 式 a    1 5 5 . 2 6   7 4 . 4 2 *  . 8 3 . 0 0 1 . 0 0  2 ,  3  >  1  

 殘 差 b      2 . 0 9       

註：η2 = 處理效果（effect size）  

* p  <  . 0 5  
a d f  =  2  ,  b d f  =  3 0  

1  =  原 地 垂 直 跳 ， 2  =  0 . 5  m 急 停 跳 ， 3  =  1  m 急 停 跳  
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圖 5 至 圖 7 分 別 為 下 肢 髖 、 膝 與 踝 關 節 在 三 種 跳 躍 工 作 著 地

至 起 跳 階 段 的 角 速 度 變 化 曲 線 ， 比 較 三 種 垂 直 跳 工 作 ， 著 地

瞬 間 的 關 節 屈 曲 角 速 度 曲 線 特 徵 ， 1  m 急 停 垂 直 跳 動 作 的 膝

關 節 與 踝 關 節 角 速 度 ， 最 大 值 發 生 時 間 較 0 . 5  m 急 停 垂 直 跳

早 約 0 . 0 5  s； 比 較 起 蹬 伸 階 段 的 關 節 屈 伸 角 速 度 最 大 值 ， 下

肢 髖 關 節 、 膝 關 節 與 踝 關 節 出 現 角 速 度 最 大 值 瞬 間 都 相 當 接

近 ， 約 為 起 跳 前 0 . 0 5  s， 並 且 三 種 垂 直 跳 工 作 的 關 節 角 速 度

曲 線 也 未 呈 現 出 極 大 的 差 異 ， 可 以 看 出 三 種 跳 躍 工 作 ， 起 跳

前 的 關 節 角 速 度 變 化 特 徵 均 非 常 相 似 。  

 

第 二 節  蹬 伸 階 段 的 參 數 分 析  

 

壹 、 關 節 工 作 範 圍 與 角 速 度  

    表 8 與 表 9 分 別 顯 示 蹬 伸 階 段 時 ， 下 肢 髖 關 節 、 膝 關 節

與 踝 關 節 的 工 作 範 圍 與 角 速 度 最 大 值 的 平 均 值 與 標 準 差 ， 以

及 變 異 數 分 析 摘 要 表 ， 各 項 參 數 經 統 計 分 析 後 僅 膝 關 節 活 動

範 圍 達 顯 著 差 異 ， 經 H S D 事 後 比 較 發 現 0 . 5  m（ 1 1 7 . 8  ±  1 9 . 0  

°） 與 1  m  （ 1 1 8 . 8  ±  1 8 . 1  °） 大 於 原 地 （ 8 5 . 1  ±  7 . 6  °） 有 顯 著

差 異 ， F ( 2 ,  3 0 )  =  6 . 7 7 ,  p  <  . 0 5， η 2  =  . 3 1， p o w e r  =  . 8 9。  

    觀 察 圖 5 的 a、 b、 c， 由 實 驗 參 與 者 A 在 三 種 跳 躍 的 表

現 來 看 ， 膝 關 節 力 矩 曲 線 特 徵 在 三 種 跳 躍 工 作 上 有 較 明 顯 的

差 異 ， 力 矩 最 大 值 由 大 到 小 依 序 為 ， 0 . 5  m 的 急 停 垂 直 跳 大

於 1  m 的 急 停 垂 直 跳 大 於 原 地 垂 直 跳 ， 髖 關 節 與 踝 關 節 力 矩

曲 線 最 大 值 部 分 ， 則 沒 有 較 膝 關 節 明 顯 ； 離 地 前 的 力 矩 曲 線

顯 示 出 ， 三 種 跳 躍 工 作 的 力 矩 曲 線 特 徵 則 沒 有 很 大 的 差 別 。  
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表 8： 蹬 伸 階 段 運 動 學 參 數 平 均 值 （ M） 與 標 準 差 （ S D）  
工 作  原 地   0 . 5  m  1  m   
參 數  M  S D  M  S D  M  S D  

工 作 範 圍 （ °）  

髖   8 5 . 1   7 . 6   8 4 . 1   9 . 1   8 5 . 6  1 1 . 0  

膝  1 1 0 . 9  1 7 . 1  1 1 7 . 8  1 9 . 0  1 1 8 . 8  1 8 . 1  

踝   7 1 . 2   7 . 2   7 0 . 4   6 . 4   7 0 . 3   6 . 4  

角 速 度 （ r a d / s）  

髖   9 . 3 6   1 . 5 6  1 0 . 2 2  1 . 1 9   9 . 5 5  1 . 6 3

膝  1 6 . 5 7   2 . 0 4  1 7 . 2 2  1 . 2 3  1 6 . 4 7  1 . 9 9

踝  1 4 . 7 4   2 . 2 1  1 4 . 3 7  1 . 8 0  1 3 . 7 5  1 . 5 9
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表 9： 蹬 伸 階 段 運 動 學 參 數 之 變 異 數 分 析 與 事 後 比 較 摘 要 表  

變 異 來 源  M S  F  η2 p  P o w e r  P o s t  h o c

髖 關 節 工 作 範 圍  

 跳 躍 方 式 a    9 . 3 6 0 . 2 8 . 0 2  . 7 6 . 0 9   

 殘 差 b   3 3 . 9 2      

膝 關 節 工 作 範 圍  

 跳 躍 方 式 a  3 0 1 . 7 2 6 . 7 7 * . 3 1  . 0 0 . 8 9  2 ,  3  >  1  

 殘 差 b   4 4 . 6 0      

踝 關 節 工 作 範 圍  

 跳 躍 方 式 a    4 . 0 5 0 . 2 6 . 0 2  . 7 7 . 0 9   

 殘 差 b   1 5 . 4 7      

髖 關 節 角 速 度  

 跳 躍 方 式 a    3 . 2 3 5 . 6 9 . 2 8  . 0 1 . 8 2   

 殘 差 b    0 . 5 7      

膝 關 節 角 速 度  

 跳 躍 方 式 c    3 . 6 3 1 . 8 1 . 1 1  . 1 9 . 2 9   

 殘 差 b    1 . 5 2      

踝 關 節 角 速 度  

 跳 躍 方 式 a    3 . 9 5 1 . 8 5 . 1 1  . 1 8 . 3 5   

 殘 差 b    2 . 1 4      

註：η2 = 處理效果（effect size）  

* p  <  . 0 5  
a d f  =  2  ,  b d f  =  3 0 ,  c d f  =  1 . 4 7 1  

1  =  原 地 垂 直 跳 ， 2  =  0 . 5  m 急 停 跳 ， 3  =  1  m 急 停 跳  

 



 

 

第四章  結果與討論 

 33  

 
貳 、 關 節 力 矩 與 功 率  

    表 1 0 與 為 下 肢 動 力 學 參 數 的 平 均 值 與 標 準 差 ， 表 1 1 為

變 異 數 分 析 摘 要 表 ， 三 種 跳 躍 工 作 的 力 矩 與 功 率 最 大 值 ， 經

統 計 分 析 結 果 發 現 髖 關 節 、 膝 關 節 力 矩 有 差 異 ， 踝 關 節 功 率

有 差 異 ， 並 且 經 H S D 事 後 比 較 發 現 ， 髖 關 節 力 矩 在 0 . 5  m（

1 6 9 . 2  ±  3 2 . 4  N m） 與 1  m（ 1 7 1 . 6  ±  2 7 . 7  N m） 顯 著 大 於 原 地

（ 1 3 8 . 3  ±  2 8 . 2  N m），F ( 2 ,  3 0 )  =  1 4 . 4 6 ,  p  <  . 0 5，η 2  =  . 4 9，p o w e r  

=  1 . 0 0。膝 關 節 力 矩 在 0 . 5  m（ 1 5 8 . 8  ±  6 0 . 8  N m）與 1  m（ 1 5 9 . 8  

±  5 4 . 2  N m） 顯 著 大 於 原 地 （ 1 2 6 . 3  ±  4 2 . 3  N m）， F ( 2 ,  3 0 )  =  

1 2 . 3 1 ,  p  <  . 0 5， η 2  =  . 4 5， p o w e r  =  . 9 9。 踝 關 節 功 率 在 原 地 （

1 2 . 1 7  ±  2 . 0 3  W / B W）大 於 0 . 5  m（ 1 1 . 6 2  ±  2 . 0 6  W / B W）與 1  m

（ 1 0 . 6 2  ±  2 . 0 9  W / B W） 達 顯 著 差 異 ， F ( 2 ,  3 0 )  =  6 . 7 7 ,  p  <  . 0 5

， η 2  =  . 3 1， p o w e r  =  . 8 9。  

    從 圖 8 至 圖 1 0 可 觀 察 出，三 種 跳 躍 動 作 起 跳 階 段 的 下 肢

髖、膝 與 踝 關 節 力 矩 曲 線 特 徵 非 常 相 似，尤 其 以 離 地 前 0 . 1  s

至 離 地 的 過 程 ， 可 以 看 出 下 肢 髖 關 節 、 膝 關 節 與 踝 關 節 力 矩

在 三 種 跳 躍 工 作 的 工 作 情 況 相 同 ， 但 是 就 圖 中 所 表 現 出 的 值

來 看 ， 依 然 可 以 發 現 到 髖 關 節 與 膝 關 節 力 矩 ， 在 原 地 垂 直 跳

動 作 的 最 大 值 表 現 ， 有 低 於 0 . 5  m 與 1  m 急 停 垂 直 跳 的 情 況

， 這 樣 的 現 象 說 明 了 急 停 垂 直 跳 的 工 作 特 性 ， 確 實 造 成 下 肢

關 節 工 作 的 改 變 ， 只 是 ， 如 此 的 差 異 並 未 造 成 跳 躍 表 現 的 提

昇 。 另 外 圖 1 1 至 圖 1 3 為 髖 、 膝 與 踝 關 節 在 在 三 種 跳 躍 工 作

的 功 率 曲 線 特 徵 來 看 ， 踝 關 節 功 率 較 能 看 出 差 異 的 現 象 ， 由

其 以 起 跳 前 約 0 . 0 5  s 的 時 候 ， 可 以 發 現 原 地 垂 直 跳 的 功 率 大

於 兩 種 急 停 垂 直 跳 動 作 。  
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圖 8： 三 種 跳 躍 工 作 動 作 過 程 髖 關 節 力 矩 。  

註 ： 虛 線 為 離 地 瞬 間 。  

 
圖 9： 三 種 跳 躍 工 作 動 作 過 程 膝 關 節 力 矩 。  

註 ： 虛 線 為 離 地 瞬 間 。  
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圖 1 0： 三 種 跳 躍 工 作 動 作 過 程 踝 關 節 力 矩 。  

註 ： 虛 線 為 離 地 瞬 間 。  

 

表 1 0： 蹬 伸 階 段 動 力 學 參 數 平 均 值 （ M） 與 標 準 差 （ S D）  

工 作  原 地   0 . 5  m  1  m   
參 數  M  S D  M  S D  M  S D  
力 矩 （Nm）  

髖  1 3 8 . 3  2 8 . 2  1 6 9 . 6 3 2 . 4  1 7 1 . 6  2 7 . 7  

膝  1 2 6 . 3  4 2 . 3  1 5 8 . 8 6 0 . 8  1 5 9 . 8  5 4 . 2  

踝  1 1 0 . 2  1 7 . 0  1 1 4 . 2 1 5 . 0  1 1 3 . 4  1 4 . 1  

功 率 （ W / B W）  

髖  8 . 0 0  2 . 6 8  8 . 3 8  1 . 9 3  8 . 0 4  2 . 1 2

膝  1 1 . 3 5  2 . 9 1  1 1 . 0 4 1 . 8 6  1 1 . 4 9  2 . 4 3

踝  1 2 . 1 7  2 . 0 3  1 1 . 6 2 2 . 0 6  1 0 . 6 2  2 . 0 9
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表 1 1：蹬 伸 階 段 動 力 學 參 數 之 變 異 數 分 析 與 事 後 比 較 摘 要 表  

變 異 來 源  M S  F  η2 p  P o w e r  P o s t  h o c  

髖 關 節 力 矩   

 跳 躍 方 式 a  5 5 6 9 . 1  1 4 . 4 6 * . 4 9 . 0 0 1 . 0 0  2 ,  3  >  1  

 殘 差 b  3 8 5 . 1       

膝 關 節 力 矩   

 跳 躍 方 式 a  5 8 1 2 . 4  1 2 . 3 1 * . 4 5 . 0 0  . 9 9  2 ,  3  >  1  

 殘 差 b  4 7 2 . 2       

踝 關 節 力 矩   

 跳 躍 方 式 a  7 4 . 9  0 . 5 7  . 0 4 . 5 7  . 1 4   

 殘 差 b  1 3 1 . 4       

髖 關 節 功 率   

 跳 躍 方 式 c  1 . 0   0 . 2 6 9 . 0 2 . 6 8  . 0 9   

 殘 差 b  3 . 7       

膝 關 節 功 率   

 跳 躍 方 式 a  . 8  0 . 3 9  . 0 3 . 6 8  . 1 1   

 殘 差 b  2 . 1       

踝 關 節 功 率   

 跳 躍 方 式 a  9 . 8  6 . 7 7 *  . 3 1 . 0 0  . 8 9  1 ,  2  >  3  

 殘 差 b  1 . 5       

註：η2 = 處理效果（effect size）  

* p  <  . 0 5  
a d f  =  2 ,  b d f  =  3 0 ,  c d f  =  1 . 4 0 3  

1  =  原 地 垂 直 跳 ， 2  =  0 . 5  m 急 停 跳 ， 3  =  1  m 急 停 跳  

 



 

 

第四章  結果與討論 

 37  

 
圖 1 1： 三 種 跳 躍 工 作 動 作 過 程 髖 關 節 功 率 。  

註 ： 虛 線 為 離 地 瞬 間 。  

 
圖 1 2： 三 種 跳 躍 工 作 動 作 過 程 膝 關 節 功 率 。  

註 ： 虛 線 為 離 地 瞬 間 。  
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圖 1 3： 三 種 跳 躍 工 作 動 作 過 程 踝 關 節 功 率 。  

註 ： 虛 線 為 離 地 瞬 間 。  
 

参 、 下 蹲 時 間 與 蹬 伸 時 間  

    將 本 研 究 動 作 劃 分 為 兩 個 階 段 ， 可 通 過 地 面 反 作 用 力 曲

線 與 重 心 位 移 曲 線 進 行 判 斷 ， 下 蹲 階 段 與 蹬 伸 階 段 分 別 指 的

是 ， 在 原 地 垂 直 跳 中 ， 動 作 開 始 瞬 間 至 下 蹲 最 低 點 瞬 間 為 下

蹲 階 段 ， 0 . 5  m 與 1  m 垂 直 跳 則 是 著 地 瞬 間 至 下 蹲 最 低 點 瞬

間。而 蹬 伸 階 段 皆 為 下 蹲 最 低 點 瞬 間 至 離 地 瞬 間。然 而 表 1 1

與 1 2 分 別 為 下 蹲 與 蹬 伸 階 段 時 間 的 平 均 值 與 標 準 差，經 統 計

分 析 三 種 垂 直 跳 工 作 在 下 蹲 階 段 與 蹬 伸 階 段 的 作 用 時 間 ， 結

果 顯 示 三 種 跳 躍 工 作 的 下 蹲 時 間 達 顯 著 差 異 ， F ( 2 ,  3 0 )  =  

3 3 6 . 7 3 ,  p  <  . 0 5， η 2  =  . 9 6， p o w e r  =  1 . 0 0。 並 且 事 後 比 較 顯 示

原 地 垂 直 跳 的 下 蹲 時 間 （ 0 . 5 2  ±  0 . 0 7  s） 大 於 0 . 5  m（ 1 2 . 1 7  
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± 2 . 0 3  s） 與 1  m（ 1 2 . 1 7  ± 2 . 0 3  s） 的 垂 直 跳 工 作 。  

 

表 1 2： 下 蹲 與 蹬 伸 階 段 時 間 平 均 值 （ M） 與 標 準 差 （ S D）  
工 作  原 地  0 . 5  m  1  m  
參 數  M  S D  M  S D  M  S D  

下 蹲 時 間 （ s）  0 . 5 2  0 . 0 7 0 . 2 5 0 . 0 5 0 . 2 4  0 . 0 5

蹬 伸 時 間 （ s）  0 . 3 2  0 . 0 4 0 . 3 1 0 . 0 4 0 . 3 1  0 . 0 5

 

 

表 1 3：下 蹲 與 蹬 伸 階 段 時 間 之 變 異 數 分 析 與 事 後 比 較 摘 要 表  

變 異 來 源  M S  F  η2 p  P o w e r  P o s t  h o c

下 蹲 時 間  

 跳 躍 方 式 a  6 2 3 6 3 6 . 4 0 3 3 6 . 7 3 * . 9 6 . 0 0 1 . 0 0  1  >  2 ,  3  

 殘 差 b  1 8 5 2 . 0 4       

蹬 伸 時 間  

 跳 躍 方 式 c  1 3 9 6 . 3 4  2 . 0 7  . 1 2 . 1 6 . 3 1   

 殘 差 b  6 7 3 . 5 5       

註：η2 = 處理效果（effect size）  

* p  <  . 0 5  
a d f  =  1 . 2 9 9 ,  b d f  =  3 0 ,  c d f  =  1 . 2 6 8  

1  =  原 地 垂 直 跳 ， 2  =  0 . 5  m 急 停 跳 ， 3  =  1  m 急 停 跳  

 

第 三 節  綜 合 討 論  

 

    為 了 探 討 急 停 跳 躍 對 垂 直 跳 表 現 的 影 響 ， 本 研 究 藉 由 不

同 急 停 距 離 的 操 控 ， 進 行 三 種 垂 直 跳 工 作 ， 各 項 生 物 力 學 參
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數 經 統 計 分 析 比 較 ， 以 重 心 高 度 的 改 變 為 依 據 ， 比 較 三 種 垂

直 跳 工 作 的 跳 躍 表 現 ， 結 果 發 現 ， 距 離 並 未 有 提 升 跳 躍 表 現

的 效 益 ， 進 一 步 比 較 R u a n 與 L e e 研 究 助 跑 跳 深 動 作 ， 發 現

跳 深 動 作 藉 由 助 跑 可 以 提 高 動 作 表 現 ， 此 一 部 分 於 本 研 究 中

並 無 發 現 ， 而 在 下 肢 關 節 角 度 的 改 變 方 面 ， 下 肢 各 關 節 角 度

隨 著 助 跑 步 數 增 加 而 減 少 ， 也 就 是 說 速 度 越 快 ， 關 節 角 度 會

逐 漸 減 小 ， 此 一 結 果 於 本 研 究 中 也 有 相 同 的 發 現 。  

    另 外 D o m i r e 與 C h a l l i s 的 蹲 深 對 垂 直 跳 表 現 研 究 中 ， 指

出 蹲 深 對 於 垂 直 跳 表 現 沒 有 影 響 ， 而 該 研 究 提 出 刻 意 蹲 深 方

式 ， 並 無 法 提 昇 跳 躍 表 現 ； 本 研 究 在 關 節 屈 曲 的 最 大 角 度 部

分 ， 只 有 髖 關 節 隨 著 距 離 增 加 而 減 少 ， 這 樣 的 結 果 與 R u a n

與 L e e 的 助 跑 跳 深 研 究 有 相 同 的 結 果 ， 造 成 這 樣 的 差 異 ， 推

測 是 因 急 停 跳 後 的 垂 直 跳 動 作 ， 個 體 帶 有 速 度 與 外 力 ， 為 了

降 低 個 體 本 身 具 有 的 速 度 與 外 力 的 作 用 ， 髖 關 節 藉 由 降 低 著

地 時 的 屈 曲 角 度 來 穩 定 後 續 的 垂 直 跳 工 作 ， 相 較 於 原 地 垂 直

跳 動 作 的 關 節 屈 曲 角 度 ， 並 沒 有 這 樣 的 問 題 產 生 ； 下 蹲 階 段

的 膝 關 節 屈 曲 速 度 最 大 值 與 踝 關 節 屈 曲 角 速 度 最 大 值 皆 有 顯

著 差 異（ p  >  . 0 5），與 過 去 助 跑 跳 深 的 研 究 有 相 同 的 發 現，相

較 之 下 ， 本 研 究 三 種 跳 躍 工 作 的 急 停 跳 距 離 對 於 著 地 瞬 間 造

成 關 節 角 速 度 的 改 變 ， 並 且 距 離 越 遠 所 導 致 下 蹲 速 度 越 快 ，

推 測 是 跳 進 目 標 區 的 急 停 著 地 動 作 階 段 ， 個 體 本 身 帶 有 的 水

平 速 度 所 影 響 ， 觀 察 圖 4 三 種 跳 躍 方 式 在 起 跳 時 的 伸 髖 關 節

、 膝 關 節 與 踝 關 節 速 度 最 大 值 方 面 ， 會 發 現 曲 線 的 特 徵 與 原

地 垂 直 跳 相 似 ， 並 未 因 急 停 跳 遠 所 帶 來 的 速 度 或 外 力 不 同 ，

造 成 起 跳 時 下 肢 運 動 學 參 數 改 變 。  

    另 外 從 下 肢 動 力 學 參 數 的 統 計 分 析 比 較 上 ， 以 力 矩 的 統
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計 結 果 來 看 ， 本 研 究 的 三 種 跳 躍 方 式 ， 僅 膝 關 節 力 矩 有 差 異

， 在 髖 關 節 與 踝 關 節 方 面 並 沒 有 太 大 的 改 變 ， 而 造 成 膝 關 節

力 矩 差 異 的 因 素 ， 應 是 急 停 垂 直 跳 動 作 的 著 地 階 段 ， 個 體 必

須 對 抗 著 地 瞬 間 地 面 反 作 用 力 所 帶 來 的 力 ， 以 及 應 付 各 體 著

地 時 下 肢 膝 關 節 與 踝 關 節 額 外 速 度 ， 因 此 膝 關 節 為 了 穩 定 後

續 的 垂 直 跳 動 作 ， 在 著 地 至 起 跳 的 過 程 必 須 增 加 動 作 時 間 以

減 少 著 地 時 的 碰 撞 力 量 ， 並 立 即 轉 換 成 為 起 跳 的 蹬 力 ， 所 以

造 成 膝 關 節 力 矩 在 三 種 跳 躍 中 有 顯 著 的 差 異 ， 且 主 要 的 差 異

來 自 1  m 距 離 的 急 停 跳 躍 大 於 原 地 垂 直 跳 ， 此 外 ， 膝 關 節 力

矩 最 大 值 的 差 異 與 助 跑 跳 深 的 研 究 也 有 相 同 的 結 果 ， 下 肢 關

節 的 力 矩 隨 著 急 停 跳 躍 的 距 離 增 加 而 提 高 。  

    綜 合 上 述 結 果 ， 本 研 究 認 為 急 停 後 的 垂 直 跳 動 作 與 助 跑

跳 深 所 操 弄 的 水 平 速 度 參 數 對 於 垂 直 跳 動 作 的 確 有 產 生 相 關

的 效 應 ， 尤 其 以 著 地 瞬 間 至 下 蹲 階 段 的 髖 關 節 、 膝 關 節 與 踝

關 節 的 屈 曲 角 度 、 下 蹲 階 段 膝 關 節 與 踝 關 節 角 速 度 最 大 值 與

膝 關 節 的 力 矩 有 顯 著 的 差 異 產 生 。 這 些 現 象 與 助 跑 跳 深 的 研

究 相 互 比 較 後 ， 助 跑 跳 深 的 研 究 結 論 認 為 ， 較 高 的 功 率 輸 出

係 因 著 地 時 較 小 關 節 活 動 範 圍 ， 導 致 下 肢 瞬 間 勁 度 增 加 ， 進

而 產 生 較 佳 的 肌 肉 牽 張 反 射 效 果 ， 使 得 肌 肉 彈 性 機 械 元 件 能

更 有 效 地 儲 存 與 釋 放 彈 性 位 能 ， 造 成 較 高 的 功 率 輸 出 ， 而 有

較 好 的 表 現 。 但 是 在 本 研 究 中 ， 雖 然 跳 躍 表 現 並 未 有 顯 著 差

異 ， 最 遠 的 急 停 跳 躍 距 離 並 無 法 造 成 明 顯 的 助 益 ； 進 一 步 比

較 關 節 角 度 ， 僅 髖 關 節 下 蹲 角 度 在 原 地 垂 直 跳 有 較 明 顯 的 改

變 ， 而 急 停 跳 後 的 垂 直 跳 動 作 則 造 成 第 一 次 著 地 時 下 肢 膝 關

節 與 踝 關 節 的 下 蹲 角 速 度 明 顯 快 於 原 地 垂 直 跳 動 作 ， 並 且 急

停 跳 躍 工 作 的 膝 關 節 與 踝 關 節 ， 在 下 蹲 階 段 關 節 角 速 度 隨 急
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停 跳 距 離 增 加 而 變 快 。  

    綜 合 動 力 學 的 參 數 統 計 分 析 後 ， 觀 察 幾 個 重 要 的 參 數 並

沒 有 明 顯 的 差 異 ， 僅 發 現 髖 關 節 與 膝 關 節 的 力 矩 以 及 踝 關 節

功 率 最 大 值 有 明 顯 的 差 異 ， 髖 關 節 力 矩 隨 著 距 離 的 增 加 而 提

升 ， 而 膝 關 節 力 矩 則 是 0 . 5  m 的 急 停 垂 直 跳 大 於 1  m 的 急 停

垂 直 跳 ， 這 樣 的 差 異 推 測 是 因 為 急 停 著 地 後 ， 膝 關 節 必 須 在

著 地 瞬 間 抵 抗 個 體 因 急 停 動 作 所 具 有 外 速 度 與 外 力 ， 並 使 後

續 的 垂 直 跳 動 作 能 有 效 的 進 行 ， 而 造 成 髖 關 節 與 膝 關 節 力 矩

最 大 值 明 顯 的 增 加 ， 而 踝 關 節 功 率 則 是 兩 種 急 停 垂 直 跳 工 作

顯 著 大 於 原 地 垂 直 跳 ， 就 整 體 的 動 力 學 參 數 分 析 而 言 ， 本 研

究 將 運 動 場 上 各 種 常 見 的 跳 躍 動 作 進 行 運 動 生 物 力 學 的 基 礎

分 析 ， 依 所 獲 得 的 結 果 顯 示 並 無 顯 著 差 異 ， 若 以 肌 肉 工 作 的

刺 激 效 應 來 看 ， 研 究 以 原 地 垂 直 跳 動 作 的 下 蹲 時 間 與 蹬 伸 時

間 為 標 準 ， 比 較 急 停 動 作 後 的 垂 直 跳 下 蹲 與 蹬 伸 時 間 ， 僅 得

到 急 停 垂 直 跳 工 作 下 蹲 時 間 上 的 差 異 ， 而 重 要 的 蹬 伸 時 間 無

差 異 ， 也 就 是 說 ， 下 蹲 時 間 的 差 異 僅 能 推 測 來 自 於 個 體 本 身

具 有 的 速 度 造 成 ， 而 三 種 跳 躍 工 作 的 蹬 伸 時 間 沒 差 異 ， 即 說

明 急 停 垂 直 跳 的 工 作 形 式 沒 有 增 加 下 肢 肌 肉 的 工 作 時 間 ， 因

此 也 未 能 提 高 跳 躍 表 現 。  

    綜 合 上 述 的 結 果 ， 經 由 收 集 原 地 垂 直 跳 、 0 . 5  m 急 停 垂

直 跳 與 1  m 急 停 垂 直 跳 三 種 動 作 ， 所 得 參 數 經 有 系 統 的 分 析

後 得 到 以 下 結 論 ， 以 急 停 垂 直 跳 動 作 與 原 地 垂 直 跳 來 看 ， 跳

躍 表 現 未 有 提 昇 ， 而 髖 與 膝 關 節 的 屈 曲 角 度 降 低 以 及 髖 、 膝

與 踝 關 節 下 蹲 時 的 屈 曲 角 速 度 差 異 ， 以 上 結 果 僅 能 用 來 解 釋

， 急 停 垂 直 跳 的 跳 躍 方 式 必 須 更 注 意 著 地 階 段 肢 體 穩 定 的 維

持 ， 並 無 法 解 釋 跳 躍 表 現 的 改 變 ， 再 者 以 膝 關 節 力 矩 來 看 ，
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推 測 個 體 著 地 時 為 了 減 緩 碰 撞 力 ， 與 穩 定 後 續 跳 躍 的 推 蹬 力

而 有 差 異 的 ， 因 此 ， 若 針 對 垂 直 跳 高 度 表 現 來 看 ， 急 停 垂 直

跳 動 作 並 無 法 更 有 效 率 的 帶 給 運 動 員 實 際 的 效 益 。 而 急 停 垂

直 跳 的 動 作 形 式 ， 應 是 有 另 外 更 重 要 的 目 的 ， 而 非 單 純 僅 為

了 提 高 跳 躍 表 現 。  

    圖 1 4 為 實 驗 參 與 者 A，表 現 1  m 急 停 垂 直 跳 動 作 的 實 際

動 作 情 況 ， 可 以 觀 察 到 本 研 究 急 停 垂 直 跳 動 作 中 幾 個 重 要 時

項，通 過 圖 1 4 的 動 作 情 況，以 及 地 面 反 作 用 力 大 小 與 方 向 的

同 步 圖 示 ， 可 以 發 現 在 著 地 瞬 間 ， 身 體 必 須 克 服 面 對 而 來 的

地 面 反 作 用 力 ， 然 後 進 一 步 做 原 地 垂 直 跳 動 作 ， 由 於 地 面 反

作 用 力 的 作 用 力 矩 在 下 蹲 階 段 與 蹬 地 階 段 皆 通 過 膝 關 節 ， 此

時 的 力 矩 對 於 膝 關 節 造 成 屈 膝 的 作 用 ， 無 法 造 成 蹬 地 時 伸 膝

的 助 力 ， 或 許 這 一 點 即 是 造 成 表 現 無 法 有 突 破 性 發 展 的 主 要

因 素 。  

    既 然 本 研 究 設 計 動 作 無 法 讓 垂 直 跳 表 現 能 有 更 佳 表 現 ，

運 動 場 卻 又 不 斷 的 可 以 看 到 各 種 球 類 運 動 中 類 似 的 動 作 表 現

？ 若 以 動 作 的 目 的 來 探 討 ， 踮 步 跳 躍 、 急 停 跳 躍 動 作 又 能 有

怎 樣 的 表 現 呢 ？ Ta i 與 C h e n（ 2 0 0 8）以 1 8 位 手 球 國 家 代 表 隊

運 動 員 進 行 跳 躍 射 門 的 研 究 中 ， 在 有 目 地 的 跳 躍 射 球 動 作 與

原 地 垂 直 跳 動 作 做 比 較 ， 發 現 跳 躍 射 門 的 重 心 高 度 較 原 地 垂

直 跳 低 ， 而 地 面 反 作 用 力 則 較 大 ， 並 且 起 跳 蹬 伸 動 作 較 為 快

速 ， 也 就 是 說 ， 為 了 攻 擊 射 門 目 的 ， 跳 躍 射 球 屬 於 一 種 快 速

離 地 的 動 作 ， 而 這 樣 的 結 果 是 為 了 能 獲 取 更 佳 的 攻 擊 機 會 而

產 生 ， 然 而 這 樣 的 情 況 是 否 也 符 合 本 研 究 的 實 際 情 況 ， 透 過

功 率 以 及 向 心 工 作 的 時 間 來 看 ， 並 未 有 顯 著 差 異 ， 上 述 的 情

況 並 發 生 在 本 研 究 中 ， 因 此 ， 可 以 進 一 步 的 說 明 ， 急 停 動 作
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並 未 提 升 後 續 的 原 地 垂 直 跳 動 作 表 現 。  

    此 外 ， 針 對 運 動 場 上 的 實 際 運 用 狀 況 而 言 ， 本 研 究 認 為

這 樣 的 動 作 無 法 有 實 際 的 效 益 ， 但 為 何 在 許 多 的 運 動 場 上 仍

然 可 以 看 到 相 似 的 跳 躍 動 作 ？ 因 此 本 研 究 推 論 ， 急 停 跳 躍 的

動 作 類 型 目 的 並 非 提 高 重 心 的 垂 直 高 度 ， 而 是 有 其 特 殊 性 的

要 求 。  

    就 運 動 場 上 幾 種 不 同 目 的 跳 躍 動 作 來 看 ， 手 球 的 跳 躍 射

門 並 非 求 高 度 ， 但 排 球 的 跳 躍 殺 球 卻 又 要 求 能 在 最 高 點 做 出

攻 擊 ， 羽 球 的 跳 躍 殺 球 也 是 要 求 在 最 高 點 出 手 ， 那 麼 若 單 就

手 球 的 跳 躍 射 門 來 探 討 ， 是 否 在 動 作 的 設 計 上 以 運 動 員 習 慣

的 跳 躍 方 式 能 得 到 更 多 有 用 的 訊 息 ， 建 議 未 來 的 研 究 者 可 以

朝 這 方 向 去 思 考 。  

    另 外 從 訓 練 的 觀 點 來 看 ， 增 強 式 訓 練 為 近 年 來 熱 門 的 訓

練 方 式 ， 跳 深 的 研 究 中 指 出 下 肢 的 肌 肉 刺 激 能 有 效 的 提 升 離

心 與 向 心 工 作 的 效 益 ， 而 本 研 究 的 實 驗 設 計 上 是 否 有 類 似 跳

深 動 作 的 效 果 ， 或 許 未 來 可 以 再 進 一 步 的 進 行 探 討 ， 因 為 在

本 研 究 的 動 作 設 計 上 ， 下 肢 必 須 先 進 行 離 心 工 作 後 接 著 進 行

向 心 工 作 ， 而 這 樣 的 肌 肉 工 作 方 式 與 跳 深 動 作 是 類 似 的 ， 並

且 在 負 荷 的 程 度 上 也 較 跳 深 低 ， 或 許 在 輕 度 負 荷 的 訓 練 上 ，

能 有 不 錯 的 效 益 ， 期 待 未 來 的 研 究 者 能 有 更 為 深 入 的 探 討 。  
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( a )  ( b )  ( c )  ( d )  

  
( e )  ( f )  

圖 1 4： 1  m 急 停 垂 直 跳 動 作 過 程 ， 黃 色 箭 頭 為 地 面 反 作 用
力 大 小 以 及 方 向 。  

註 ： a 為 著 地 瞬 間 、 b 為 下 蹲 階 段 膝 關 節 屈 曲 速 度 最 快 、 c
為 著 地 碰 撞 瞬 間 地 面 反 作 用 力 最 大 、 d 為 下 蹲 重 心
最 低 、 e 為 離 地 前 重 心 速 度 最 快 、 f 重 心 最 高 。  
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第五章  結論與建議  
 

    本 研 究 以 運 動 生 物 力 學 方 法 ， 探 討 急 停 跳 躍 動 作 對 於 垂

直 跳 表 現 的 影 響 ， 以 不 同 距 離 的 實 驗 設 計 ， 了 解 下 肢 關 節 的

運 動 學 與 動 力 學 參 數 的 改 變 ， 試 著 解 釋 改 變 跳 躍 動 作 的 控 制

因 子 。 以 下 根 據 實 驗 的 結 果 與 討 論 ， 總 結 研 究 的 發 現 ； 並 且

對 於 本 研 究 課 題 的 後 續 研 究 與 發 展 提 供 可 行 的 建 議 。  

 

第 一 節  結 論  

 

    本 研 究 為 了 瞭 解 實 際 球 類 運 動 場 上 ， 常 見 的 急 停 跳 躍 動

作 ， 通 過 距 離 的 急 停 垂 直 跳 動 作 ， 進 行 下 肢 髖 關 節 、 膝 關 節

與 踝 關 節 ， 運 動 學 與 動 力 學 參 數 比 較 ， 經 統 計 分 析 後 的 結 果

發 現 ， 垂 直 跳 表 現 並 未 因 急 停 動 作 而 提 昇 。 可 能 是 因 為 實 驗

參 與 者 對 於 動 作 的 不 熟 悉 ， 或 是 被 要 求 在 定 的 範 圍 內 進 行 垂

直 跳 工 作 ， 在 工 作 （ 三 種 跳 躍 方 式 ） 與 環 境 （ 實 驗 室 的 情 境

） 所 造 成 的 限 制 。  

    從 另 一 角 度 來 看 ， 影 響 表 現 的 因 素 並 非 完 全 來 自 於 不 同

距 離 的 操 弄 ， 急 停 跳 的 速 度 對 於 垂 直 跳 表 現 並 無 幫 助 ， 事 實

上 ， 手 球 運 動 射 門 動 作 要 求 的 最 終 目 標 是 得 分 ， 並 非 跳 高 ，

相 較 之 下 ， 射 門 動 作 在 意 的 是 ， 利 用 有 限 的 空 間 範 圍 快 速 的

起 跳 ， 並 盡 可 能 的 縮 短 與 球 門 距 離 進 行 攻 擊 ， 因 此 手 球 的 跳

躍 射 門 動 作 較 注 重 向 前 的 飛 行 距 離 ， 而 非 高 度 ， 因 此 提 高 表

現 的 機 制 仍 有 待 進 一 步 深 入 探 討 。  

    純 粹 以 運 動 生 物 力 學 的 觀 點 分 析 ， 進 行 急 停 垂 直 跳 動 作

時 ， 下 肢 髖 、 膝 與 踝 關 節 屈 曲 角 度 較 小 ， 著 地 瞬 間 的 速 度 較
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快 ， 而 在 離 地 前 蹬 伸 階 段 ， 髖 關 節 與 膝 關 節 力 矩 較 高 ， 通 過

這 些 參 數 改 變 的 分 析 ， 急 停 垂 直 跳 動 作 對 於 垂 直 跳 表 現 有 影

響 ， 並 未 造 成 極 大 的 表 現 改 變 ， 也 就 是 說 飛 入 的 動 作 產 生 較

大 下 肢 關 節 力 矩 ， 然 而 力 矩 的 來 源 可 能 是 要 穩 定 下 肢 後 續 的

跳 躍 工 作 ， 因 此 跳 躍 表 現 可 能 因 下 蹲 階 段 較 大 的 力 量 抵 消 ，

導 致 下 肢 關 節 力 量 對 後 續 的 跳 躍 表 現 無 法 產 生 提 升 的 效 應 。  

 

第 二 節  建 議  

 

    本 研 究 以 V I C O N  3 D 影 像 分 析 系 統 與 K i s t l e r 測 力 板 同 步

收 集 個 體 三 種 垂 直 跳 動 作 參 數 資 料 ， 以 N e x u s 軟 體 計 算 下 肢

各 項 參 數 運 動 學 與 動 力 學 資 料 。  

    本 研 究 探 討 急 停 跳 躍 的 方 式 是 否 影 響 垂 直 跳 表 現 ， 由 於

實 驗 參 與 者 對 於 本 研 究 的 工 作 要 求 較 無 經 驗 ， 因 此 可 能 造 成

跳 躍 表 現 沒 有 差 異 產 生 ， 其 次 ， 急 停 垂 直 跳 動 作 對 於 跳 躍 動

作 的 表 現 實 際 運 用 效 益 為 何 ？ 需 要 進 一 步 了 解 ， 提 昇 重 心 高

度 與 提 昇 表 現 是 否 有 相 關 ？ 再 者 ， 本 研 究 結 果 既 然 沒 有 提 昇

垂 直 跳 表 現 ， 為 何 運 動 場 上 仍 可 以 看 到 相 似 的 動 作 表 現 ？ 運

動 員 選 擇 進 行 這 樣 的 動 作 表 現 原 因 為 何 ？ 就 訓 練 工 作 上 ， 急

停 跳 躍 也 是 一 種 增 強 式 訓 練 的 方 法 ， 強 度 較 負 重 方 式 或 跳 深

方 式 輕 ， 這 樣 的 工 作 對 於 訓 練 ， 是 否 能 有 不 同 以 往 的 應 用 ？

以 及 本 研 究 並 未 設 定 目 標 物 讓 參 與 者 能 盡 力 的 完 成 動 作 ， 僅

對 於 實 驗 參 與 者 做 口 頭 上 的 鼓 勵 。 因 此 ， 建 議 後 續 研 究 可 增

加 目 標 物 ， 以 利 參 與 者 能 有 更 好 的 發 揮 。 以 上 的 問 題 ， 都 是

可 以 建 立 在 本 研 究 基 礎 上 ， 作 為 未 來 深 入 探 討 的 方 向 。
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E l e c t r o m y o g r a p h y  a n d  K i n e s i o l o g y ,  2 0 ( 5 ) ,  9 3 2 - 9 3 8 .  

S c h m i d t b l e i c h e r ,  D .  ( 1 9 9 2 ) .  T r a i n i n g  f o r  p o w e r  e v e n t s .  I n  P.  

V.  K o m i  ( E d . ) ,  S t r e n g t h  a n d  p o w e r  i n  s p o r t  ( p p .  

3 8 1 - 3 9 5 ) .  O x f o r d :  B l a c k w e l l  S c i e n t i f i c .  

v a n  I n g e n  S c h e n a u ,  G.  J . ,  B o b b e r t ,  M .  F. ,  &  d e  H a a n ,  A .  

( 1 9 9 7 ) .  D o e s  e l a s t i c  e n e r g y  e n h a n c e  w o r k  a n d  e f f i c i e n c y  

i n  t h e  s t r e t c h - s h o r t e n i n g  c y c l e ?  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  
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B i o m e c h a n i c s ,  1 3 ,  3 8 9 - 4 1 5 .  

Wa l s h e ,  A .  D . ,  W i l s o n ,  G.  J . ,  &  E t t e m a ,  G.  J .  ( 1 9 9 8 ) .  

S t r e t c h - s h o r t e n  c y c l e  c o m p a r e d  w i t h  i s o m e t r i c  p r e l o a d :  

C o n t r i b u t i o n s  t o  e n h a n c e d  m u s c u l a r  p e r f o r m a n c e .  

J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y ,  8 4 ,  9 7 - 1 0 6 .  

 

 



 

 

附錄 

 57  

附 錄 一  
實 驗 參 加 同 意 書  

 

  首 先 非 常 感 謝 你 志 願 參 與本 次 的 實 驗 研 究 ， 所 填 寫 之 相

關 資 料 僅 提 供 學 術 研 究 時 使 用 及 參 考 ， 絕 對 保 密 並 不 做 其 他

用 途 ， 本 次 所 要 研 究 的 主 題 是 「 急 停 跳 對 垂 直 跳 表 現 的 影 響

」，為 使 實 驗 進 行 順 利 並 求 得 正 確 的 實 驗 結 果，請 配 合 以 下 說

明 事 項 ：  

1 .  施 測 日 期 ： 1 0 0 年 1 月 5 日  

2 .  集 合 時 間 ： 早 上 8 點 3 0 分  

3 .  集 合 地 點 ： 國 立 臺 灣 體 育 學 院 體 操 館  

4 .  因 實 驗 所 需 ， 每 位 實 驗 參 與 者 當 天 穿 著 貼 身 束 褲 。  

 

而 為 瞭 解 你 的 健 康 狀 況 ， 煩 請 填 寫 運 動 安 全 問 卷 ：  

1 .  □是  □否   你 時 常 到 保 健 中 心 接 受 治 療 嗎 ？  

2 .  □是  □否   你 的 腿 部 曾 經 扭 傷 過 而 目 前 造 成 不 便 嗎 ？  

3 .  □是  □否   你 的 其 他 身 體 部 位 曾 經 動 過 手 術 和 受 過 嚴 重 外

傷 嗎 ？  

4 .  □是  □否   有 上 述 未 提 到 而 不 能 參 加 運 動 的 原 因 嗎 ？  

 

    ∼ 感 謝 您 的 真 誠 協 助 和 參 與 ∼  

國 立 臺 灣 體 育 學 院 體 育 研 究 所   

指 導 教 授   陳 重 佑  博 士    

研  究  生   戴 偉 勳  

 


