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大專女子跳高運動員助跑最後二步和起跳動作

之生物力學分析  

 

摘要  

 

本 研 究 目 的 在 於 探 討 大 專 女 子 跳 高 運 動 員 助 跑 最 後 二 步

和 起 跳 動 作 的 特 徵 。 以 1 0 2 年 全 國 大 專 校 院 運 動 會 公 開 女 子

組 跳 高 前 八 名 運 動 員 為 研 究 對 象 ， 利 用 二 部 攝 影 機 拍 攝 比 賽

過 程 ， 使 用 動 作 分 析 系 統 進 行 影 片 數 位 化 處 理 ， 獲 得 三 度 空

間 的 運 動 學 數 據 。 研 究 結 果 發 現 全 體 受 試 者 的 技 術 特 徵 為 助

跑 最 後 二 步 步 幅 縮 短 、 步 頻 增 加 、 助 跑 最 後 二 步 助 跑 速 度 增

加 、 助 跑 與 起 跳 的 重 心 速 度 較 慢 、 起 跳 後 的 內 傾 角 度 過 大 、

起 跳 腳 著 地 瞬 間 的 身 體 重 心 高 度 略 低 ， 且 在 起 跳 階 段 垂 直 速

度 變 化 和 成 績 達 顯 著 相 關 。 研 究 總 結 ， 全 體 受 試 者 的 助 跑 速

度 明 顯 較 慢 ， 雖 然 起 跳 垂 直 速 度 增 加 ， 但 因 為 助 跑 階 段 的 水

平 速 度 不 足 以 轉 換 成 更 多 的 垂 直 速 度 ， 加 上 全 體 受 試 者 沒 有

將 助 跑 的 內 傾 姿 勢 維 持 直 到 起 跳 結 束 而 影 響 到 起 跳 角 度 與 垂

直 高 度 。 因 此 運 動 員 應 改 善 助 跑 速 度 與 起 跳 時 的 身 體 傾 斜 角

度 ， 來 獲 得 更 多 的 垂 直 高 度 ， 以 提 升 成 績 表 現 。  

 

關 鍵 詞 ： 跳 高 、 生 物 力 學 、 技 術  
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Th e  B io me c h a ni ca l  A n a l ys i s  o f  th e  La s t  Tw o  

Ste ps  o f  A p proac h  R un  an d  Ta ke - o f f  in  

Co l l e g ia t e  Fe ma l e  Hi gh  J u mp e r s  

 

A bs tra c t  

 

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  d i s c u s s  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l a s t  t w o - s t e p s  o f  a p p r o a c h  a n d  t a k e o f f  

i n  u n i v e r s i t y  f e m a l e  h i g h  j u m p e r s .  I n  t h i s  s t u d y,  t o p  e i g h t  

f e m a l e  h i g h  j u m p e r s  o f  N a t i o n a l  I n t e r c o l l e g i a t e  A t h l e t i c  

G a m e s  i n  2 0 1 3  w e r e  s e l e c t e d  a s  p a r t i c i p a n t s .  T h e  G a m e s  w e r e  

f i l m e d  b y  t w o  c a m e r a s  a n d  t h e  s y s t e m  o f  a c t i o n  a n a l y s i s  w a s  

u s e d  t o  p r o c e s s  d i g i t a l  f i l m  t o  o b t a i n  3 D  k i n e m a t i c s  d a t a .  T h e  

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

s h o r t e n i n g  s t r i d e  l e n g t h ,  i n c r e a s i n g  s t r i d e  f r e q u e n c y  a n d  

i n c r e a s i n g  v e l o c i t y  f o r  t h e  l a s t  t w o  s t e p s  o f  a p p r o a c h .  B e s i d e s ,  

t h e  v e l o c i t y  o f  c e n t e r  o f  m a s s  f o r  a p p r o a c h  a n d  t a k e o f f  w a s  

s l o w e r .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  i n w a r d  l e a n  a n g l e  w a s  t o o  l a r g e  a f t e r  

t a k i n g  o f f .  T h e  b o d y  o f  c e n t e r  o f  m a s s  h e i g h t  a t  t h e  i n s t a n t  o f  

t o u c h d o w n  o f  t h e  t a k e o f f  l e g  w a s  s l i g h t l y  l o w.  T h e  p r e s e n t  

s t u d y  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  v e r t i c a l  v e l o c i t y  i n  

t a k e o f f  p h a s e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  s p o r t  

p e r f o r m a n c e .  I n  s u m m a r y,  a l l  t h e  p a r t i c i p a n t s ’ v e l o c i t y  o f  

a p p r o a c h  w a s  o b v i o u s l y  s l o w e r .  A l t h o u g h  t h e  v e r t i c a l  v e l o c i t y  

o f  t a k e o f f  w a s  i n c r e a s e d ,  t h e  h o r i z o n t a l  v e l o c i t y  o f  a p p r o a c h  

w a s  n o t  e n o u g h  t o  t r a n s f o r m  i n t o  v e r t i c a l  v e l o c i t y.  A l s o ,  a l l  
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t h e  p a r t i c i p a n t s  d i d  n o t  m a i n t a i n  t h e  i n w a r d  l e a n  u n t i l  t h e  e n d  

o f  t a k e o f f .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  t a k e o f f  a n g l e  a n d  v e r t i c a l  h e i g h t  

w a s  a f f e c t e d .  T h e r e f o r e ,  a t h l e t e s  s h o u l d  i m p r o v e  v e l o c i t y  o f  

a p p r o a c h  a n d  t h e  a n g l e  o f  b o d y  l e a n  a t  t a k e o f f  i n  o r d e r  t o  

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

 

K e y  w o r d s :  H i g h  j u m p ,  b i o m e c h a n i c a l ,  t e c h n i q u e .  
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第 一 章  緒 論  

 

第 一 節  問 題 背 景  

 

跳 高 是 一 個 對 技 術 要 求 相 當 高 的 田 徑 項 目 。 跳 高 的 技 術

分 成 助 跑 、 起 跳 與 過 竿 三 個 階 段 ， 其 中 助 跑 階 段 是 最 重 要 且

關 鍵 的 階 段 ， 因 為 起 跳 和 過 竿 都 必 須 依 賴 助 跑 才 能 完 成 ， 且

各 階 段 動 作 是 環 環 相 扣  ( 張 志 銘 ， 1 9 9 2 )  。 助 跑 階 段 由 一 個

直 線 跑 接 著 在 起 跳 前 的 一 個 四 到 五 步 的 弧 線 跑 所 組 成 。 運 動

員 應 以 一 種 固 定 的 助 跑 形 式 來 獲 得 最 適 當 的 速 度  

( H u m p h r e y  &  N o r d q u i s t ,  2 0 0 0 )  並 準 確 地 踏 到 起 跳 點 ， 使 助

跑 速 度 得 以 有 效 的 被 利 用 。 因 為 有 適 當 的 水 平 速 度 才 能 使 運

動 員 擁 有 足 夠 的 速 度 進 入 起 跳 階 段 ， 而 這 個 階 段 的 助 跑 速 度

在 6 . 1 到 8 . 0 m ∕ s 之 間  ( D a p e n a ,  G o r d o n ,  &  M e y e r ,  2 0 0 6 )  。  

在 起 跳 階 段 ， 如 果 助 跑 階 段 所 產 生 的 速 度 太 快 ， 容 易 使

運 動 員 在 執 行 起 跳 動 作 時 因 向 前 衝 量 大 於 向 上 的 衝 量 ， 而 無

法 完 成 垂 直 的 起 跳 ， 因 此 運 動 員 在 進 入 起 跳 階 段 ， 應 找 到 合

適 的 水 平 速 度 來 與 垂 直 速 度 作 轉 換 ， 準 備 起 跳 。 所 以 ， 運 動

員 要 達 到 更 好 成 績 表 現 將 取 決 於 助 跑 到 起 跳 之 間 的 水 平 速 度

轉 換 成 垂 直 速 度 ， 當 垂 直 速 度 越 快 ， 身 體 重 心 上 升 的 高 度 就

會 越 高 。 此 外 ， 研 究 指 出 弧 線 助 跑 有 利 於 在 起 跳 前 降 低 身 體

重 心  ( A e ,  S a k a t a n i ,  Yo k o i ,  H a s h i h a r a ,  &  S h i b u k a w a ,  

1 9 8 6 )  ， 由 於 選 手 為 了 在 起 跳 階 段 獲 得 更 好 的 垂 直 衝 量 ， 則

必 須 要 增 加 身 體 重 心 的 垂 直 距 離  ( D a p e n a ,  1 9 9 3 ;  J a c o b y  
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1 9 8 6 )  。 因 為 弧 線 助 跑 的 關 係 ， 進 入 起 跳 階 段 ， 在 起 跳 腳 著

地 時 ， 身 體 會 向 內 傾 斜 同 時 也 向 後 傾 斜 來 產 生 旋 轉 的 角 動

量 ， 此 時 由 於 快 速 的 助 跑 速 度 與 人 體 運 動 的 慣 性 使 得 起 跳 腳

的 膝 關 節 承 受 相 當 大 的 反 作 用 力 造 成 屈 曲 ， 產 生 一 個 向 下 的

負 垂 直 速 度 與 最 小 的 膝 關 節 角 度 ， 而 且 這 些 的 變 化 會 隨 跳 躍

高 度 的 上 升 而 增  ( A n t e k o l o v i ć ,  B l a z e v i c ,  M e j o v š e k ,  &  C o h ,  

2 0 0 6 )  ， 因 此 在 起 跳 腳 著 地 瞬 間 身 體 重 心 的 垂 直 速 度 都 會 是

一 個 較 小 的 負 值 ， D a p e n a  ( 1 9 8 8 )  指 出 向 下 的 垂 直 速 度 較 小

代 表 著 動 作 技 術 越 優 異。在 起 跳 完 成 後，接 著 的 是 飛 程 階 段，

此 時 運 動 員 要 成 功 的 過 竿 必 須 要 產 生 適 當 的 角 動 量  ( D a p e n a ,  

2 0 0 0 )  ， 若 運 動 員 旋 轉 不 足  ( 即 角 動 量 不 足 )  會 導 致 在 過 竿

時 身 體 失 去 平 衡 ， 造 成 髖 關 節 的 一 側 低 於 另 一 側 ， 使 身 體 朝

橫 竿 平 面 傾 斜 ， 進 一 步 影 響 到 過 竿 時 的 高 度 ， 造 成 過 竿 效 率

變 差 。 過 去 研 究 發 現 女 子 跳 高 運 動 員 在 起 跳 階 段 中 透 過 角 動

量 來 產 生 旋 轉 的 量 比 男 子 跳 高 運 動 員 小  ( D a p e n a ,  1 9 9 7 )  。由

於 在 空 中 角 動 量 是 守 恆 的 ， 因 此 運 動 員 可 透 過 貓 式 旋 轉  

( c a t t i n g )  ，讓 身 體 在 作 用 與 反 作 用 力 的 情 況 下 使 身 體 產 生 扭

轉 形 成 角 動 量  ( D a p e n a ,  1 9 9 7 )。  

目 前 女 子 跳 高 世 界 紀 錄 由 S t e f k a  K o s t a d i n o v a 在 1 9 8 7 年

創 下 的 2 . 0 9 公 尺，維 持 至 今 尚 未 有 人 能 刷 新 此 紀 錄；而 我 國

女 子 跳 高 紀 錄 由 蘇 瓊 月 在 1 9 8 9 年 創 下 的 1 . 8 6 公 尺 ， 這 樣 的

成 績 也 高 掛 了 2 3 年 之 久，且 與 世 界 紀 錄 相 差 了 2 3 公 分 之 多。

自 2 0 0 0 年 以 來 ， 我 國 雖 然 有 一 至 二 年 的 女 子 跳 高 成 績 突 破

1 . 8 0 公 尺 ， 但 是 多 年 來 僅 維 持 在 1 . 7 5 公 尺 的 水 準  (李 春 安 ，

2 0 1 0 )  ， 這 樣 的 現 況 是 我 國 極 需 去 突 破 的 。 然 而 ， 有 關 我 國

女 子 跳 高 運 動 員 技 術 的 研 究 相 當 缺 乏 ， 因 此 ， 本 研 究 將 以 生
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物 力 學 研 究 方 法 分 析 目 前 國 內 大 專 女 子 跳 高 運 動 員 的 技 術 特

徵 ， 其 研 究 結 果 提 供 給 運 動 員 與 教 練 作 參 考 ， 以 此 來 改 善 運

動 表 現 。  

 

第 二 節  研 究 目 的  

 

本 研 究 目 的 在 於 探 討 大 專 女 子 跳 高 運 動 員 助 跑 倒 二 數 步

和 起 跳 動 作 的 特 徵 ， 其 結 果 提 供 運 動 員 與 教 練 參 考 以 改 善 運

動 技 術 表 現 來 提 升 競 技 成 績 。 具 體 目 的 為 探 討 ：  

一 、  助 跑 最 後 二 步 的 步 幅 、 步 頻 與 速 度 的 變 化 。  

二 、  起 跳 腳 著 地 到 離 地 的 速 度 變 化 。  

三 、  起 跳 腳 著 地 到 離 地 的 身 體 內 傾 與 後 傾 角 度 變 化 。  

四 、  起 跳 腳 著 地 到 離 地 的 身 體 重 心 高 度 變 化 。  

五 、  起 跳 腳 著 地 到 離 地 的 膝 關 節 角 度 變 化 。  

六 、  起 跳 腳 離 地 的 起 跳 速 度 與 起 跳 角 度 。  

 

第 三 節  研 究 範 圍  

 

本 研 究 以 1 0 2 年 全 國 大 專 校 院 運 動 會 公 開 女 子 組 跳 高 決

賽 之 前 8 名 運 動 員 為 對 象 ， 利 用 二 部 攝 影 機 拍 攝 受 試 者 助 跑

最 後 二 步 到 落 到 墊 上 的 動 作 進 行 運 動 學 分 析 。  
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第 四 節  研 究 限 制  

 

本 研 究 在 實 際 比 賽 中 進 行 ， 因 此 影 片 拍 攝 過 程 會 受 到 許

多 無 法 控 制 的 外 在 因 素 影 響 ， 如 果 受 試 者 最 佳 成 績 的 動 作 無

法 完 整 拍 攝  ( 如 被 人 群 擋 到 畫 面 )  ， 僅 能 以 次 佳 成 績 進 行 分

析 。  

 

第 五 節  名 詞 解 釋  

 

一 、 起 跳 高 度 ： 起 跳 時 人 體 離 地 瞬 間 身 體 重 心 距 離 地 面 的 高  

    度 ， 見 圖 1 - 1  H 1。  

 

圖 1 - 1 .  跳 高 三 個 高 度 圖  ( H a y,  1 9 9 3 )   
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二 、 飛 程 高 度 ： 通 過 跳 躍 使 人 體 身 體 重 心 升 高 的 高 度 ， 見 圖  

1 - 1  H 2。  

三 、 過 竿 高 度 ： 人 體 身 體 重 心 騰 起 的 最 高 點 與 橫 竿 之 間 的 距  

離 ， 見 圖 1 - 1  H 3。  

四 、 起 跳 瞬 間 ： 起 跳 腳 離 開 地 面 瞬 間 。  

五 、 步 幅 ： 為 腳 尖 離 地 瞬 間 位 置 到 另 一 腳 腳 尖 離 地 瞬 間 位 置  

之 間 的 距 離 。  

六 、 步 頻 ： 為 腳 尖 離 地 瞬 間 到 另 一 腳 腳 尖 離 地 瞬 間 之 間 的 時  

間 之 頻 率 。  

七 、 身 體 重 心 高 度 ： 身 體 重 心 距 離 地 面 的 高 度 。  

八 、 後 傾 角 度 ： 起 跳 腳 在 地 面 時 ， 在 矢 狀 面  ( Z - Y )  上 身 體 重

心 與 腳 踝 的 連 線 與 水 平 面 之 間 的 角 度 ， 見 圖 1 - 2。  

 

 

圖 1 - 2 .  後 傾 角 度 之 定 義 圖  
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九 、 內 傾 角 度 ： 起 跳 腳 在 地 面 時 ， 在 額 狀 面  ( Z - X )  上 身 體 重  

    心 與 腳 踝 的 連 線 與 水 平 面 之 間 的 角 度 ， 見 圖 1 - 3。  

 

 

圖 1 - 3 .  內 傾 角 度 之 定 義 圖  

 

十 、 膝 關 節 角 度 ： 髂 前 上 棘 、 脛 骨 上 端 之 連 線 與 脛 骨 上 端 、

脛 骨 內 踝 之 連 線 在 三 度 空 間 所 形 成 的 夾 角 ， 見 圖 1 - 4。  

 

 

圖 1 - 4 .   膝 關 節 角 度 之 定 義 圖  
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十 一 、 起 跳 距 離 ： 起 跳 腳 離 地 瞬 間 腳 尖 與 橫 竿 平 面 之 間 的 距  

離 。  

十 二 、 起 跳 角 度 ： 起 跳 腳 離 地 瞬 間 ， 身 體 重 心 的 向 量 與 水 平  

      面 所 形 成 的 角 度 ， 見 圖 1 - 5。  

 

 

圖 1 - 5 .   起 跳 角 度 之 定 義 圖  
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第 貳 章  文 獻 探 討  

 

第 一 節  影 響 跳 高 成 績 的 生 物 力 學 因 素  

 

背 向 式 跳 高 是 一 項 挑 戰 高 度 極 限 的 運 動 ， 其 技 術 的 特 徵

是 由 跑 轉 變 為 跳 ， 由 支 撐 轉 變 為 騰 空 ， 由 水 平 位 移 轉 變 為 拋

射 運 動  ( 趙 連 甲 、 呂 強 與 史 鴻 范 ， 1 9 9 6 )  。 跳 高 表 現 可 由 三

個 高 度 構 成  (圖 2 - 1 )  ，第 一 個 高 度 為 起 跳 高 度  ( H 1 )  ，代 表

起 跳 時 人 體 離 地 瞬 間 身 體 重 心 距 離 地 面 的 高 度 ； 第 二 個 高 度

為 飛 程 高 度  ( H 2 )  ， 代 表 通 過 跳 躍 使 人 體 身 體 重 心 升 高 的 高

度 ； 第 三 個 高 度 為 過 竿 高 度  ( H 3 )  ， 代 表 人 體 身 體 重 心 騰 起

的 最 高 點 與 橫 竿 之 間 的 距 離 ， 這 個 高 度 數 值 越 小 就 表 示 過 竿

的 效 率 越 好 ； 此 外 ， 趙 連 甲 等  ( 1 9 9 6 )  認 為 影 響 跳 高 成 績 表

現 的 三 個 因 素 中 ， 以 飛 程 高 度 是 決 定 跳 高 表 現 的 主 要 條 件 ，

因 為 飛 程 高 度 是 受 起 跳 瞬 間 的 起 跳 速 度 與 起 跳 角 度 所 影 響 ，

起 跳 角 度 由 水 平 速 度 與 垂 直 速 度 所 形 成 ， 因 此 垂 直 速 度 越 快

獲 得 的 飛 程 高 度 就 能 越 高  ( 張 志 銘 ， 1 9 9 3 )  。 而 這 個 三 高 度

的 每 一 個 變 數 受 其 所 連 接 的 變 數 所 決 定 ， 而 這 些 變 數 可 以 由

圖 2 - 2 影 響 跳 高 高 度 的 生 物 力 學 模 式 圖 來 表 示 。 C o n r a d  &  

R i t z d o r f  ( 1 9 9 0 )  針 對 第 2 6 屆 奧 林 匹 克 運 動 會 女 子 跳 高 優 秀

運 動 員 進 行 的 研 究 ， 獲 得 世 界 紀 錄 保 持 人 K o s t a d i n o v a 跳 過

的 2 . 0 1 公 尺 時 的 起 跳 高 度 為 1 . 1 9 公 尺 ， 約 占 跳 高 成 績

0 . 5 9 %， 飛 程 高 度 為 0 . 8 9 公 尺  ( 0 . 4 4 % )  ， 過 竿 高 度 為 0 . 0 7

公 尺  ( 0 . 0 3 % )  ； 而 男 子 跳 高 運 動 員 A n d e y e n k o 在 跳 過 2 . 3 8

公 尺 時 的 起 跳 高 度 為 1 . 4 3 公 尺 ， 約 占 跳 高 成 績 0 . 6 0 %， 飛 程

高 度 為 1 . 0 7 公 尺  ( 0 . 4 5 % )  ， 過 竿 高 度 為 0 . 1 2 公 尺  
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( 0 . 0 5 % )  。 女 子 世 界 跳 高 紀 錄 保 持 人 K o s t a d i n o v a 的 身 高 為

1 8 0 公 分 、 男 子 跳 高 運 動 員 A n d e y e n k o 的 身 高 為 2 . 0 2 公 分 。

從 上 述 的 研 究 可 以 發 現 到 起 跳 高 度 取 決 於 運 動 員 的 身 高 ， 身

高 越 高 的 運 動 員 身 體 重 心 就 相 對 的 較 高 ， 與 身 高 較 矮 的 運 動

員 比 較 ， 佔 的 優 勢 就 會 比 較 多 。 由 此 可 知 ， 身 高 為 跳 高 運 動

員 所 具 備 的 條 件 外 ， 也 是 影 響 成 績 的 重 要 因 素 之 一 。  

圖 2 - 1 .  跳 高 三 個 高 度 圖  ( H a y,  1 9 9 3 )   

H 1： 起 跳 高 度 ， H 2： 飛 程 高 度 ， H 3： 過 竿 高 度  
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第 二 節  助 跑 技 術 的 生 物 力 學  

 

好 的 跳 高 表 現 ， 需 依 賴 助 跑 階 段 所 產 生 的 速 度 來 決 定 獲

得 的 高 度 ， 而 快 速 助 跑 的 目 的 就 是 為 了 增 加 積 極 起 跳 而 準 備

的 合 適 條 件  ( D a p e n a ,  1 9 8 0 )  ，助 跑 速 度 越 快，相 對 進 入 弧 線

助 跑 階 段 的 內 傾 角 度 就 越 大 ， 對 於 維 持 身 體 向 內 傾 斜 姿 勢 就

越 有 幫 助 ， 起 跳 之 後 身 體 與 橫 竿 的 距 離 也 會 越 遠 ， 創 造 的 垂

直 高 度 就 越 多 。  

助 跑 技 術 的 重 點 在 於 產 生 高 的 水 平 速 度 ， 因 此 速 度 是 背

向 式 跳 高 的 靈 魂  ( 郭 春 峰 ， 2 0 0 8 )  ， 而 運 動 員 必 須 以 一 種 固

定 的 節 奏 來 完 成 每 次 的 跳 躍 ， 因 為 固 定 助 跑 能 使 得 運 動 員 在

速 度 的 轉 換 過 程 更 加 有 連 貫 性 。 D a p e n a 等  ( 2 0 0 6 )  指 出 女 子

跳 高 運 動 員 助 跑 最 後 第 二 步 水 平 速 度 在 6 . 1 ~ 8 . 0 m / s， 最 後 一

步 6 . 1 ~ 8 . 0 m / s， 助 跑 起 跳 開 始 時 的 垂 直 速 度 在 - 0 . 9 ~ 0 . 0 m / s；

而 男 子 跳 高 運 動 員 助 跑 最 後 第 二 步 的 水 平 速 度 在 6 . 9 ~ 8 . 1 m / s

之 間 ， 助 跑 最 後 一 步 6 . 9 ~ 8 . 0 m / s ， 助 跑 起 跳 開 始 時 的 垂 直 速

度 - 0 . 1 ~ - 0 . 7 m / s  ( D a p e n a  &  F i c k l i n ,  2 0 0 7 )  。 此 外 ， 跳 高 運 動

員 在 助 跑 階 段 具 有 較 高 的 水 平 速 度 ， 但 並 非 越 快 越 好 ， 主 要

是 因 為 在 起 跳 階 段 為 了 獲 得 更 多 的 垂 直 速 度 ， 就 必 須 在 起 跳

過 程 中 損 失 一 定 的 水 平 速 度  ( D a p e n a ,  1 9 8 8 )  ，因 此 適 當 的 降

低 水 平 速 度 ， 有 助 於 運 動 員 減 少 在 起 跳 時 的 向 前 衝 量 。 為 了

使 作 用 於 身 體 的 力 量 在 垂 直 方 向 盡 可 能 的 大 ， 身 體 重 心 在 開

始 起 跳 時 需 要 處 於 一 個 較 低 的 位 置 ， 在 起 跳 結 束 時 處 於 較 高

的 位 置 ， 但 是 在 起 跳 之 前 重 心 要 處 於 較 低 的 位 置 是 困 難 的  

( D a p e n a ,  2 0 0 0 )  。 當 重 心 處 於 較 低 時 ， 運 動 員 的 非 起 跳 腳 在

屈 曲 時 必 須 使 用 較 大 力 量 來 支 撐 整 個 身 體 ， 加 上 在 起 跳 腳 著
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地 時 運 動 員 還 必 須 克 服 膝 關 節 的 屈 曲 程 度  ( D a p e n a ,  

2 0 0 0 )  。 因 此 ， 運 動 員 如 何 妥 善 的 運 用 在 助 跑 速 度 中 ， 水 平

速 度 與 垂 直 速 度 的 轉 換 以 及 配 合 最 佳 的 身 體 重 心 高 度  

( D a p e n a ,  1 9 8 8 )  ， 將 是 跳 高 成 績 表 現 的 關 鍵 。  

助 跑 階 段 除 了 速 度 之 外 ， 還 要 強 調 步 幅 與 步 頻 。 助 跑 最

後 第 二 步 與 助 跑 最 後 一 步 的 步 幅 對 跳 高 的 助 跑 節 奏 影 響 很 大  

(童 樹 濤 ， 2 0 1 0 )  。 過 去 研 究 發 現 世 界 級 男 子 跳 高 運 動 員 的 助

跑 最 後 第 二 步 步 幅 範 圍 在 1 . 9 8  ~ 2 . 5 3 公 尺 ， 步 頻 3 . 4 1  ~ 4 . 0 4

步 /秒；助 跑 最 後 一 步 步 幅 為 1 . 8 3  ~ 2 . 1 8 公 尺，步 頻 4 . 2 9 ~ 5 . 3 7

步 /秒  ( R i t z d o r f  &  C o n r a d ,  1 9 8 7 )  ， 而 世 界 級 女 子 跳 高 運 動

員 的 助 跑 到 數 第 二 步 步 幅 範 圍 在 1 . 7 3 ~ 2 . 1 6 公 尺 ， 步 頻

3 . 1 7 ~ 4 . 0 8 步 /秒 ； 助 跑 最 後 一 步 步 幅 1 . 6 9 ~ 2 . 0 3 公 尺 ， 步 頻

3 . 8 3 ~ 5 . 2 6 步 /秒  ( C o n r a d  &  R i t z d o r f ,  1 9 9 0 )  。 以 上 的 研 究 可

看 出 跳 高 運 動 員 在 助 跑 中 以 縮 短 步 幅 來 增 加 步 頻 ， 但 在

C o n r a d  &  R i t z d o r f  ( 1 9 9 0 )  對 女 子 跳 高 運 動 員 的 研 究 中，發 現

有 少 數 的 運 動 員 的 助 跑 最 後 第 二 步 步 幅 比 最 後 一 步 幅 長 ， 助

跑 最 後 一 步 步 頻 比 助 跑 最 後 第 二 步 快 ， 這 顯 示 選 手 藉 由 延 長

支 撐 期 間 ， 來 增 加 下 肢 對 地 面 的 推 蹬 力 量 ， 為 了 儘 可 能 減 少

水 平 速 度 的 損 失 ， 為 起 跳 作 準 備 。 而 我 國 的 跳 高 研 究 中 ， 李

春 安  ( 2 0 1 0 )  指 出 國 內 優 秀 女 子 跳 高 運 動 員 的 助 跑 最 後 第 二

步 步 幅 範 圍 在 1 . 5 1 ~ 1 . 8 5 公 尺 ， 此 結 果 與 世 界 級 女 子 跳 高 運

動 員 相 差 約 0 . 1 3 ~ 0 . 3 1 公 尺 左 右 ； 而 國 內 優 秀 女 子 跳 高 運 動

員 的 助 跑 最 後 一 步 步 幅 範 圍 在 1 . 2 8 ~ 1 . 5 7 公 尺 ， 此 結 果 與 世

界 級 女 子 跳 高 運 動 員 相 差 了 0 . 4 1 ~ 0 . 4 6 公 尺 ， 這 樣 的 差 異 來

自 於 運 動 員 的 身 高 ， 由 於 國 內 運 動 員 的 平 均 身 高 為 1 . 7 3 公

尺 ， 而 漢 城 奧 運 的 前 八 名 女 子 跳 高 運 動 員 的 平 均 身 高 為 1 . 9 6
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公 尺  ( C o n r a d  &  R i t z d o r f ,  1 9 9 0 )  ， 從 李 春 安  ( 2 0 1 0 )  與

C o n r a d  &  R i t z d o r f  ( 1 9 9 0 )  的 研 究 可 以 明 顯 看 出 在 身 高 上 的

差 距 。  

 

第 三 節  起 跳 技 術 的 生 物 力 學  

 

在 起 跳 階 段 ， 運 動 員 在 水 平 速 度 與 垂 直 速 度 轉 換 會 決 定

跳 躍 成 績 表 現 ， 此 階 段 的 垂 直 速 度 絕 大 部 分 是 來 自 於 助 跑 最

後 二 步 水 平 速 度 的 產 生  ( D a p e n a  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  ， 加 上 為 了 減

少 向 前 水 平 速 度 的 衝 量 ， 則 起 跳 開 始 前 必 須 損 失 一 些 水 平 速

度 以 準 備 進 入 起 跳 階 段 ， 研 究 發 現 助 跑 結 束 前 的 水 平 速 度 和

起 跳 結 束 時 的 身 體 重 心 垂 直 速 度 達 到 顯 著 正 相 關  ( D a p e n a ,  

M c D o n a l d ,  &  C a p p a e r t ,  1 9 9 0 )  ， 這 代 表 著 起 跳 之 前 的 水 平 速

度 越 快 ， 垂 直 速 度 就 會 越 快 ， 因 此 形 成 較 有 利 的 起 跳 角 度 。  

D a p e n a 等  ( 2 0 0 6 )  指 出 世 界 級 優 秀 女 子 跳 高 運 動 員 在 起

跳 開 始 時 的 水 平 速 度 在 3 . 1 ~ 4 . 6 m / s 之 間 ， 在 起 跳 結 束 時 的 垂

直 速 度 在 3 . 3 5 ~ 4 . 0 0 m / s 之 間 ； 另 外 在 世 界 級 優 秀 男 子 跳 高 運

動 員 的 起 跳 開 始 時 的 水 平 速 度 在 3 . 5 ~ 4 . 6 m / s 之 間 而 且 起 跳 結

束 時 的 垂 直 速 度 在 4 . 1 5 ~ 4 . 5 0 m / s 之 間  ( D a p e n a  &  F i c k l i n ,  

2 0 0 7 )  。  

除 了 起 跳 開 始 的 水 平 與 垂 直 速 度 之 外 ， 跳 高 運 動 員 在 起

跳 結 束 時 的 重 心 垂 直 速 度 也 是 影 響 跳 躍 高 度 的 因 素 之 一  

( C o n r a d  &  R i t z d o r f ,  1 9 9 0 )  。 D a p e n a  ( 2 0 0 0 )  研 究 世 界 級 優 秀

女 子 跳 高 運 動 員 在 起 跳 結 束 時 的 身 體 重 心 垂 直 速 度 高 達

4 . 1 0 m / s， 但 此 研 究 與 作 者 在 2 0 0 6 年 所 研 究 的 世 界 級 優 秀 女

子 跳 高 運 動 員 在 起 跳 結 束 時 的 重 心 垂 直 速 度 相 差 0 . 1 0 m / s  
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( D a p e n a  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  ， 這 二 篇 研 究 的 數 據 差 距 並 不 大 ， 顯 現

出 起 跳 結 束 時 的 身 體 重 心 垂 直 速 度 對 跳 高 技 術 的 重 要 性 。 此

外 ， 在 起 跳 階 段 會 因 為 快 速 的 助 跑 與 人 體 慣 性 的 因 素 ， 迫 使

起 跳 腳 做 出 屈 曲 動 作 時 而 產 生 一 個 重 心 向 下 的 負 垂 直 速 度 。

D a p e n a 等  ( 2 0 0 6 )  研 究 指 出 ， 起 跳 階 段 的 水 平 速 度 為

6 . 1 ~ 8 . 0 m / s ， 起 跳 階 段 開 始 時 的 垂 直 速 度 為 - 0 . 9 ~ 0 . 0 m / s 。 從

上 述 的 研 究 結 果 可 以 發 現 到 ， 技 術 越 好 的 跳 高 運 動 員 會 在 起

跳 階 段 開 始 時 有 一 個 最 小 的 向 下 負 垂 直 速 度  ( D a p e n a ,  

1 9 9 3 )  。 而 人 體 在 跑 步 的 過 程 中 ， 雙 腳 離 開 地 面 時 重 心 會 稍

微 向 上 移 ， 在 下 一 步 腳 著 地 前 重 心 又 會 下 降 一 些 ， 為 了 要 減

少 向 下 的 負 垂 直 速 度 ， 必 須 要 求 運 動 員 加 快 助 跑 最 後 二 步 的

速 度 ， 使 得 運 動 員 的 起 跳 腳 在 獲 得 向 下 的 垂 直 速 度 之 前 提 早

與 地 面 接 觸 來 提 升 重 心 高 度  ( D a p e n a ,  1 9 8 8 )  D a p e n a 等  

( 2 0 0 6 )  指 出 女 子 跳 高 運 動 員 起 跳 開 始 時 的 重 心 高 度 平 均

0 . 8 9 公 尺，佔 身 高 的 4 8 . 2 %；D a p e n a 與 F i c k l i n  ( 2 0 0 7 )  研 究 ，

男 子 跳 高 運 動 員 在 起 跳 開 始 時 的 重 心 高 度 平 均 0 . 8 9 公 尺，佔

身 高 的 4 6 . 2 %。 可 見 世 界 級 跳 高 運 動 員 在 起 跳 開 始 時 都 處 於

較 低 的 重 心 高 度 。 而 重 心 高 度 與 運 動 員 的 最 小 膝 關 節 角 度 有

關  ( B l a ž e v i ć ,  A n t e k o l o v i ć ,  &  M e j o v š e k ,  2 0 0 6 )  。  

弧 線 助 跑 主 要 的 作 用 之 一 ， 就 是 使 跳 高 運 動 員 能 在 起 跳

開 始 時 保 持 向 內 傾 斜 的 姿 勢  ( D a p e n a ,  2 0 0 0 )  來 獲 得 較 多 的

起 跳 高 度 與 創 造 有 利 的 角 動 量 ； 當 助 跑 的 速 度 越 快 時 ， 所 產

生 內 傾 角 度 就 越 大 ， 因 為 身 體 的 內 傾 能 降 低 身 體 的 重 心 。 過

去 有 關 內 傾 角 度 的 研 究 ， C o n r a d  &  R i t z d o r f  ( 1 9 9 0 )  第 2 6 屆

奧 林 匹 克 運 動 會 女 子 跳 高 優 秀 運 動 員 所 做 的 研 究 ， 得 到 起 跳

開 始 時 內 傾 角 度 為 7 2 ~ 9 2 度，起 跳 結 束 時 的 內 傾 角 度 為 8 7 ~ 9 3
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度；而 D a p e n a 等  ( 2 0 0 6 )  對 美 國 田 徑 錦 標 賽 的 優 秀 女 子 跳 高

運 動 員 所 做 的 研 究 ， 發 現 起 跳 階 段 開 始 時 的 內 傾 角 度 為

6 9 ~ 8 3 度，起 跳 結 束 時 的 內 傾 角 度 為 8 7 ~ 1 0 4 度。上 述 的 研 究

也 發 現 到 ， 在 起 跳 階 段 的 內 傾 角 度 的 變 化 較 小 的 運 動 員 ， 較

容 易 造 成 運 動 員 無 法 在 起 跳 結 束 後 向 垂 直 方 向 起 跳 ， 越 過 更

高 的 高 度 的 可 能 性 會 較 小 。 此 外 ， 廖 學 松  ( 2 0 0 6 )  指 出 內 傾

角 度 過 小 或 減 小 時 ， 將 會 影 響 到 起 跳 時 的 動 作 及 起 跳 時 的 速

度 ， 同 時 在 離 地 時 的 內 傾 角 度 若 過 小 ， 也 將 導 致 身 體 力 量 沒

有 辦 法 完 全 朝 向 垂 直 方 向 ， 因 而 減 少 向 上 的 衝 量 。 除 了 起 跳

開 始 時 與 起 跳 結 束 後 會 產 生 內 傾 角 度 外 ， 同 時 在 起 跳 開 始 時

也 會 向 後 傾 斜 ， D a p e n a 等  ( 2 0 0 6 )  指 出 起 跳 時 的 後 傾 角 度 為

7 3 ~ 8 5 度，起 跳 結 束 時 的 後 傾 角 度 為 8 2 ~ 9 9 度； A e 等  ( 1 9 8 6 )  

日 本 筑 波 大 學 的 五 名 男 子 跳 高 運 動 員 的 後 傾 角 度 為 3 2 ~ 4 0

度 。 從 過 去 的 研 究 可 以 發 現 到 ， 在 起 跳 開 始 時 ， 能 有 更 大 的

後 傾 角 度 與 內 傾 角 度 的 跳 高 運 動 員 可 以 跳 得 更 高  ( D a p e n a ,  

2 0 0 0 )  。  

在 下 肢 關 節 的 表 現 上 ， I s o l e h t o ,  Vi r m a v i r t a ,  K y r ö l ä i n e n ,  

K o m i  ( 2 0 0 3 )  研 究 2 0 0 5 年 世 界 錦 標 賽 的 男 子 跳 高 運 動 員 在 起

跳 開 始 時 的 膝 關 節 角 度 在 1 6 1 . 8 ~ 1 7 3 . 9 度 ， 起 跳 階 段 的 最 小

膝 關 節 角 度 在 1 2 7 . 9 ~ 1 6 3 . 5 度 ， 起 跳 結 束 時 的 膝 關 節 角 度 在

1 6 8 . 6 ~ 1 7 8 . 0 度 。 在 2 0 0 7 年 大 阪 世 界 田 徑 錦 標 賽 的 前 3 名 男

子 跳 高 運 動 員 在 起 跳 開 始 時 的 膝 關 節 角 度 在 1 5 1 ~ 1 7 0 度 ， 起

跳 階 段 的 最 小 膝 關 節 角 度 在 1 3 3 ~ 1 4 5 度 ， 起 跳 結 束 時 的 膝 關

節 角 度 在 1 7 2 ~ 1 7 7 度  ( A e  e t  a l ,  2 0 0 8 )  。 從 上 述 的 研 究 結 果

可 看 出 世 界 跳 高 運 動 員 在 起 跳 腳 著 地 時 是 略 彎 的 ， 受 人 體 慣

性 的 影 響 ， 在 起 跳 階 段 前 半 段 膝 關 節 持 續 彎 曲 ， 此 時 肌 肉 會
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開 始 儲 存 彈 性 位 能 ， 直 到 膝 關 節 彎 曲 至 最 低 點 ， 在 起 跳 結 束

時 伸 展 膝 關 節 釋 放 彈 性 位 能 來 完 成 起 跳 動 作 。  

 

第 四 節  結 語  

 

跳 高 是 一 項 具 有 複 雜 技 術 的 運 動 ， 運 動 員 為 了 要 爭 取 更

多 的 高 度 ， 必 須 結 合 助 跑 、 起 跳 、 過 竿 三 個 階 段 的 技 術 ， 並

妥 善 利 用 各 個 階 段 所 創 造 的 效 果 ， 以 有 效 率 的 方 式 表 現 出

來 。 在 助 跑 過 程 中 ， 不 但 要 降 低 身 體 重 心 ， 還 要 加 快 助 跑 最

後 二 步 的 速 度 其 技 術 難 度 較 大 ， 對 運 動 員 來 說 是 較 不 易 掌

握 。 在 助 跑 階 段 的 水 平 速 度 過 慢 或 過 快 均 會 影 響 垂 直 速 度 ，

且 過 竿 的 成 敗 在 於 水 平 速 度 與 垂 直 速 度 的 轉 換 ， 若 垂 直 速 度

不 足 以 使 運 動 員 在 空 中 騰 空 時 ， 那 麼 將 會 導 致 過 竿 失 敗 。 因

此 ， 要 使 助 跑 的 結 合 有 連 貫 性 與 節 奏 性 且 能 穩 定 踏 上 起 跳

點 ， 將 是 跳 高 運 動 員 最 重 要 的 課 題 。 而 起 跳 階 段 的 重 點 在 於

起 跳 開 始 時 的 內 傾 姿 勢 與 起 跳 結 束 後 的 垂 直 方 向 ， 其 內 傾 姿

勢 可 以 使 運 動 員 在 起 跳 階 段 結 束 時 朝 向 垂 直 方 向 ； 另 一 方 面

運 動 員 還 須 擁 有 較 大 肌 力 來 對 抗 在 執 行 高 速 的 助 跑 速 度 進 入

起 跳 的 膝 關 節 屈 曲 。 執 行 跳 高 技 術 的 過 程 中 ， 需 要 注 意 每 個

細 節 ， 因 此 本 研 究 將 分 析 跳 高 運 動 員 技 術 的 特 徵 ， 來 改 善 運

動 員 動 作 技 術 表 現 ， 提 升 競 技 成 績 。  
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第參章  研究方法  

 

本 研 究 利 用 三 度 空 間 影 片 分 析 方 法 來 獲 得 運 動 員 跳 高 動

作 之 運 動 學 參 數 的 數 據 ， 以 探 討 大 專 女 子 跳 高 運 動 員 技 術 的

優 缺 點 與 關 鍵 運 動 學 參 數 。 其 研 究 方 法 分 為 五 個 部 分 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 步 驟 ； 五 、 資 料 處 理 與 分 析 。  

 

第 一 節  研 究 對 象  

 

本 研 究 對 象 為 1 0 2 年 全 國 大 專 校 院 運 動 會 公 開 女 子 組 跳

高 決 賽 前 8 名 運 動 員 。 其 基 本 資 料 如 表 3 - 1。  

 

表 3 - 1  

運 動 員 基 本 資 料  

受 試 者  身 高  ( m )  體 重  ( k g )  起 跳 腳  最 佳 成 績  ( m )  

A  1 . 6 9  6 1  左  1 . 6 9  

B  1 . 6 6  5 5  左  1 . 7 2  

C  1 . 7 6  6 7  左  1 . 6 6  

D  1 . 7 6  6 0  右  1 . 6 2  

E  1 . 6 4  5 2  左  1 . 7 1  

F  1 . 6 7  5 4  右  1 . 5 3  

G  1 . 6 8  6 2  左  1 . 7 2  

H  1 . 7 2  5 7  左  1 . 5 4  

平 均 數  1 . 7 0  5 8 . 5 0  -  1 . 6 5  

標 準 差  0 . 0 4   4 . 9 3  -  0 . 0 8  



 

18 

 

第 二 節  實 驗 時 間 與 地 點  

 

一 、  預 備 實 驗  

（ 一 ）  實 驗 時 間 ： 2 0 1 2 年 3 月 2 4 日  

（ 二 ）  實 驗 地 點 ： 國 立 臺 灣 體 育 運 動 大 學 田 徑 場  

 

二 、 正 式 實 驗  

（ 一 ）  實 驗 時 間 ： 2 0 1 3 年 4 月 3 0 日  

（ 二 ）  實 驗 地 點 ： 宜 蘭 運 動 公 園 田 徑 場  

 

第 三 節  實 驗 儀 器 與 設 備  

 

本 實 驗 所 需 的 儀 器 與 設 備 如 下 ：  

一 、  測 量 儀 器  

（ 一 ）  S O N Y  H X R - N X 7 0 N 數 位 攝 影 機 兩 台  ( 快 門 速 度 ：

5 0 0 H z )  。  

（ 二 ）  C A S I O  F X - F H 2 9 數 位 相 機 一 台  

（ 三 ）  三 腳 架 三 支  ( S O N Y  V C T- 8 7 0 R M )  。  

（ 四 ）  立 體 參 考 座 標 架 一 座  

（ 五 ）  水 平 儀 二 個  

（ 六 ）  皮 尺 一 卷  

（ 七 ）  鋼 尺 三 卷  

（ 八 ）  場 記 板 一 個  

（ 九 ）  白 板 筆 、 板 擦 一 組  
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二 、  資 料 處 理  

（ 一 ）  K w o n 3 D 動 作 分 析 系 統  

（ 二 ）  S P S S  f o r  W i n d o w s  1 2 . 0 版 統 計 分 析 軟 體  

（ 三 ）  M i c r o s o f t  E x c e l  2 0 1 0 資 料 計 算 軟 體  

 

第 四 節  實 驗 步 驟  

 

本 研 究 為 確 保 實 驗 過 程 中 所 收 集 資 料 的 正 確 性 ， 實 驗 過

程 中 依 照 下 列 步 驟 進 行 。  

一 、  在 比 賽 開 始 前 2 小 時 進 行 場 地 布 置  (圖 3 - 1 )  ， 首 先 將

兩 台 數 位 攝 影 機 置 於 比 賽 場 地 的 看 台 上，面 對 海 綿 墊 一

台 攝 影 機 置 於 右 側 ，而 另 一 台 攝 影 機 則 置 於 左 側 ，兩 台

攝 影 機 皆 可 以 同 時 拍 攝 到 運 動 員 助 跑 最 後 二 步 至 落 墊

的 動 作 。 此 外 ， 在 海 綿 墊 正 前 方 看 台 上 架 設 一 台 相 機 ，

用 來 拍 攝 全 部 參 賽 運 動 員 每 次 跳 躍 的 全 部 過 程 。  

二 、  在 比 賽 開 始 1 小 時 前 先 進 行 立 體 參 考 座 標 架 的 拍 攝 約

1 0 秒 鐘，其 位 置 及 範 圍 可 涵 蓋 助 跑 最 後 第 二 步 至 橫 竿 的

範 圍 。  

三 、  比 賽 開 始 兩 部 攝 影 機 拍 攝 全 部 參 賽 運 動 員 的 每 次 跳 躍

過 程 ， 並 記 錄 跳 躍 的 成 績 。  

四 、  在 比 賽 結 束 後 向 獲 得 前 8 名 運 動 員 詳 細 說 明 研 究 目 的 、

內 容 及 注 意 事 項，再 給 予 填 寫 參 與 實 驗 同 意 書 及 個 人 基

本 資 料 。  
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圖 3 - 1 .  實 驗 場 地 佈 置 圖  (修 改 自 I s o l e h t o ,  Vi r m a v i r t a ,  

K y r ö l äi n e n ,  K o m i ,  2 0 0 7 )  
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第 五 節  資 料 處 理 與 分 析  

 

本 研 究 選 取 受 試 者 比 賽 最 佳 成 績 進 行 分 析 ， 但 受 試 者 E

與 F 運 動 員 因 影 片 出 現 雜 訊 的 影 響 ， 則 以 次 佳 成 績 來 進 行 分

析 ， 本 研 究 選 取 之 受 試 者 跳 躍 高 度 如 表 3 - 2。 從 攝 影 機 擷 取

影 片 後 ， 以 K w o n  3 D  3 . 1 版 動 作 分 析 軟 體 將 運 動 員 從 兩 部 攝

影 機 所 擷 取 的 影 片 進 行 數 位 化 處 理 。 由 於 本 研 究 的 攝 影 機 內

部 無 同 步 啟 動 ， 亦 無 外 部 同 步 裝 置 ， 因 此 本 研 究 將 兩 部 攝 影

機 所 拍 攝 的 影 片 之 起 跳 腳 離 地 瞬 間 作 為 影 片 的 同 步 點 ， 擷 取

助 跑 最 後 第 二 步 的 支 撐 腳 離 地 瞬 間 前 五 張 影 片 至 運 動 員 過 竿

之 最 高 點 後 的 五 張 影 片 為 分 析 範 圍 。  

 

表 3 - 2  

受 試 者 比 賽 成 績 與 研 究 分 析 成 績  

受 試 者  比 賽 成 績  ( m )  分 析 成 績  ( m )  

A  1 . 6 6  1 . 6 6  

B  1 . 6 6  1 . 6 6  

C  1 . 6 6  1 . 6 6  

D  1 . 6 2  1 . 6 2  

E  1 . 5 8  1 . 5 4  

F  1 . 5 8  1 . 5 4  

G  1 . 5 4  1 . 5 4  

H  1 . 4 5  1 . 4 5  

平 均 數  1 . 5 9  1 . 5 8  

標 準 差  0 . 0 7  0 . 0 8  
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本 研 究 人 體 肢 段 參 數 利 用  (何 維 華 、 相 子 元 、 李 超 群 ，

2 0 0 5 )  的 1 4 個 肢 段 2 1 個 標 記 點 的 人 體 模 型 。 首 先 以 手 動 方

式 分 別 點 取 橫 竿 末 端 兩 側 以 及 人 體 標 記 點 ， 分 別 為 頭 頂 、 會

陰 、 第 七 頸 椎 、 左 右 肩 峰 、 左 右 橈 骨 頭 、 左 右 橈 骨 莖 突 、 左

右 中 指 末 端、左 右 髂 前 上 棘、左 右 脛 骨 上 端、左 右 脛 骨 內 踝 、

左 右 腳 尖 以 及 左 右 腳 跟 。 然 後 將 兩 部 攝 影 機 所 獲 得 的 二 度 空

間 座 標 資 料 ， 以 直 接 線 性 轉 換  ( D i r e c t  l i n e a r  t r a n s f o r m a t i o n ,  

D LT )  的 方 法 進 行 處 理 ， 來 獲 得 實 際 的 三 度 空 間 座 標 資 料 ，

再 利 用 K w o n  3 D  3 . 1 動 作 分 析 系 統 所 提 供 的 四 階 巴 特 沃 茲 零

相 位 移 數 位 濾 波 法  ( B u t t e r w o r t h  F o u r t h - o r d e r  Z e r o  L a g  

D i g i t a l  F i l t e r )  ， 將 原 始 資 料 進 行 修 勻 ， 截 斷 頻 率  ( c u t o f f  

f r e q u e n c y )  設 為 6 H z。 最 後 將 修 勻 過 的 資 料 ， 利 用 K o w n  3 D

動 作 分 析 系 統 及 M i c r o s o f t  O f f i c e  E x c e l  2 0 0 7 版 資 料 分 析 軟

體 來 計 算 相 關 運 動 學 參 數 資 料 。  

本 研 究 分 析 的 運 動 學 參 數 包 括 ： 在 助 跑 階 段 的 最 後 二 步

步 幅 與 步 頻 以 及 最 後 二 步 身 體 重 心 水 平 與 垂 直 速 度 變 化 ； 在

起 跳 階 段 的 身 體 重 心 水 平 與 垂 直 速 度 、 身 體 的 傾 斜 角 度 、 膝

關 節 角 度、身 體 重 心 高 度、起 跳 速 度、起 跳 角 度 與 起 跳 距 離 ，

另 外 計 算 跳 高 三 個 高 度 ： 起 跳 高 度 、 飛 程 高 度 與 過 竿 高 度 。  

將 所 蒐 集 的 各 項 運 動 學 參 數 ， 利 用 S P S S  f o r  w i n d o w s  

1 2 . 0 統 計 分 析 軟 體 以 描 述 統 計 方 法 計 算 平 均 數 與 標 準 差 ， 再

以 皮 爾 遜 積 差 相 關 分 析 各 項 運 動 學 參 數 與 跳 高 成 績 之 相 關 ，

顯 著 水 準 定 為 α = . 0 5。  
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第肆章  結果  

 

本 研 究 所 得 結 果 分 為 六 個 部 分 加 以 闡 述 ： 一 、 跳 高 的 高

度 ； 二 、 助 跑 最 後 二 步 的 步 幅 、 步 頻 和 速 度 ； 三 、 起 跳 階 段

水 平 與 垂 直 速 度；四、起 跳 階 段 身 體 傾 斜 角 度 與 膝 關 節 角 度；

五、起 跳 階 段 身 體 重 心 高 度；六、起 跳 離 地 瞬 間 的 起 跳 速 度 、

角 度 、 高 度 與 距 離 。  

 

第 一 節  跳 高 的 高 度  

 

表 4 - 1 為 影 響 跳 高 成 績 的 三 個 高 度 。 表 中 顯 示 全 體 受 試

者 都 是 起 跳 高 度 最 高，平 均 為 1 . 0 8 ± 0 . 0 3 m；其 次 為 飛 程 高 度，

平 均 為 0 . 4 9 ± 0 . 0 8 m； 而 過 竿 高 度 屬 於 三 個 高 度 中 最 低 的 ， 平

均 為 0 . 0 7 ± 0 . 0 5 m。  
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表 4 - 1  

影 響 跳 高 成 績 的 三 個 高 度  

 

第 二 節  助 跑 最 後 二 步 的 步 幅 、 步 頻 與 速 度  

 

一 、  助 跑 最 後 二 步 的 速 度 變 化  

表 4 - 2 為 助 跑 最 後 二 步 的 速 度 變 化 ， 如 表 顯 示 全 體 受 試

者 水 平 速 度 最 後 第 二 步 平 均 為 4 . 1 8 ± 0 . 4 1 m / s， 最 後 一 步 平 均

為 4 . 7 7 ± 0 . 3 3 m / s ； 助 跑 最 後 第 二 步 垂 直 速 度 平 均 為

0 . 2 3 ± 0 . 1 3 m / s ， 最 後 一 步 平 均 為 - 0 . 0 1 ± 0 . 1 2 m / s 。 其 結 果 發 現

全 體 受 試 者 在 助 跑 最 後 一 步 的 水 平 速 度 都 比 最 後 第 二 步 快 。

在 垂 直 速 度 方 面 ， 則 是 最 後 第 二 步 的 垂 直 速 度 比 最 後 一 步

快 ， 且 部 分 受 試 者 最 後 一 步 的 垂 直 速 度 出 現 負 值 。  

 

受 試 者  起 跳 高 度  ( m )  飛 程 高 度  ( m )  過 竿 高 度  ( m )  

A  1 . 0 5  0 . 6 1  0 . 1 0  

B  1 . 0 7  0 . 5 2  0 . 0 0  

C  1 . 1 3  0 . 5 3  0 . 0 8  

D  1 . 1 1  0 . 5 0  0 . 0 5  

E  1 . 0 8  0 . 3 7  0 . 0 5  

F  1 . 0 7  0 . 4 6  0 . 0 4  

G  1 . 0 7  0 . 5 5  0 . 1 7  

H  1 . 0 5  0 . 4 2  0 . 0 8  

平 均 數  1 . 0 8  0 . 4 9  0 . 0 7  

標 準 差  0 . 0 3  0 . 0 8  0 . 0 5  
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表 4 - 2  

助 跑 最 後 二 步 的 速 度 變 化  

 水 平 速 度  ( m / s )   垂 直 速 度  ( m / s )  

受 試 者  最 後 第 二 步  最 後 一 步   最 後 第 二 步  最 後 一 步  

A  4 . 4 2  5 . 2 4   0 . 4 1  0 . 0 5  

B  3 . 5 1  4 . 2 8   0 . 0 7  0 . 0 0  

C  4 . 5 7  5 . 0 6   0 . 2 9  - 0 . 0 5  

D  4 . 6 7  4 . 7 4   0 . 2 7  - 0 . 1 6  

E  4 . 2 9  5 . 0 3   0 . 0 9  - 0 . 0 3  

F  3 . 6 8  4 . 5 3   0 . 3 7  - 0 . 1 3  

G  4 . 0 8  4 . 8 4   0 . 1 3  0 . 2 4  

H  4 . 2 2  4 . 4 6   0 . 1 9  0 . 0 2  

平 均 數  4 . 1 8  4 . 7 7   0 . 2 3  - 0 . 0 1  

標 準 差  0 . 4 1  0 . 3 3   0 . 1 3  0 . 1 2  

 

二 、  助 跑 最 後 二 步 之 步 幅 與 步 頻  

表 4 - 3 為 助 跑 最 後 二 步 之 步 幅 與 表 4 - 4 助 跑 最 後 二 步 之

步 頻 ， 如 表 顯 示 大 多 數 受 試 者 的 助 跑 最 後 一 步 步 幅  

( 1 . 3 8 ± 0 . 2 8 m )  均 比 最 後 第 二 步  ( 1 . 7 1 ± 0 . 1 3 m )  來 的 短 ， 唯 有

D 運 動 員 的 步 幅 是 助 跑 最 後 第 二 步 步 幅  ( 1 . 4 4 m )  比 第 一 步  

( 1 . 4 8 m )  短 ， 其 助 跑 最 後 一 步 佔 身 高 的 百 分 比 範 圍 在 7 7 . 9 1

到 9 7 . 1 6 % 之 間 。 在 步 頻 方 面 ， 最 後 第 二 步 平 均 為 3 . 7 2 ±

0 . 3 1 s t r i d e s / s，助 跑 最 後 一 步 步 頻 平 均 為 4 . 7 4 ± 0 . 4 7 s t r i d e s / s，

全 體 受 試 者 均 是 助 跑 最 後 一 步 步 頻 比 最 後 第 二 步 快 。  
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表 4 - 3  

助 跑 最 後 二 步 之 步 幅  

 步 幅  ( m )  最 後 一 步 步 幅  

佔 身 高 百 分 比  ( % )  受 試 者  最 後 第 二 步  最 後 一 步  

A  1 . 8 2  1 . 4 4  8 5 . 2 1  

B  1 . 6 2  1 . 4 3  8 6 . 1 4  

C  1 . 7 6  1 . 7 1  9 7 . 1 6  

D  1 . 4 4  1 . 4 8  8 4 . 0 9  

E  1 . 8 9  1 . 5 0  9 1 . 3 2  

F  1 . 7 4  1 . 4 6  8 7 . 4 3  

G  1 . 5 3  1 . 3 9  8 2 . 7 4  

H  1 . 5 6  1 . 3 4  7 7 . 9 1  

平 均 數  1 . 7 1  1 . 3 8  8 6 . 5 0  

標 準 差  0 . 1 3  0 . 2 8   5 . 7 7  
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表 4 - 4  

助 跑 最 後 二 步 之 步 頻  

受 試 者  最 後 第 二 步 步 頻  

( s t r i d e s / s )  

最 後 一 步 步 頻  

( s t r i d e s / s )  

A  3 . 5 3  5 . 0 0  

B  3 . 7 6  4 . 6 1  

C  3 . 5 3  4 . 0 0  

D  3 . 7 5  4 . 2 9  

E  4 . 0 0  5 . 0 0  

F  3 . 5 3  4 . 6 1  

G  4 . 2 9  5 . 4 6  

H  3 . 3 3  5 . 0 0  

平 均 數  3 . 7 2  4 . 7 4  

標 準 差  0 . 3 1  0 . 4 7  

 

第 三 節  起 跳 階 段 水 平 與 垂 直 速 度 變 化  

 

表 4 - 5、4 - 6 為 起 跳 階 段 身 體 重 心 速 度 變 化。如 表 中 顯 示，

起 跳 腳 著 地 瞬 間 的 水 平 速 度 平 均 為 4 . 7 3 ± 0 . 3 1 m / s， 離 地 瞬 間

平 均 為 2 . 8 4 ± . 0 4 0 m / s， 其 結 果 表 示 在 起 跳 階 段 水 平 速 度 損 失

減 少 1 . 8 8 ± 0 . 3 2 m / s 。 垂 直 速 度 方 面 ， 起 跳 腳 著 地 瞬 間 平 均

- 0 . 0 4 ± 0 . 2 1 m / s， 離 地 瞬 間 平 均 為 3 . 1 6 ± 0 . 2 3 m / s。 在 起 跳 腳 著

地 瞬 間 的 垂 直 速 度 有 3 名 運 動 員  ( B、 E 與 G )  是 出 現 正 值 ，

全 體 受 試 者 在 起 跳 階 段 的 垂 直 速 度 也 有 大 幅 增 加 的 趨 勢 ， 其

增 加 幅 度 為 3 . 2 0 ± 0 . 3 2 m / s。 此 外 ， 本 研 究 發 現 起 跳 階 段 垂 直
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速 度 的 變 化 和 跳 高 成 績 達 顯 著 正 相 關  ( r = . 7 5 4， p = . 0 3 1 )  ，代

表 垂 直 速 度 變 化 越 大 ， 其 跳 高 成 績 越 好 。  

 

表 4 - 5  

起 跳 階 段 水 平 速 度 變 化  

 水 平 速 度  ( m / s )    

受 試 者  著 地 瞬 間  離 地 瞬 間  速 度 變 化   

A  5 . 0 5  3 . 3 0  - 1 . 7 5   

B  4 . 0 9  2 . 2 8  - 1 . 8 1   

C  4 . 9 5  2 . 8 9  - 2 . 0 6   

D  4 . 7 6  2 . 4 5  - 2 . 3 1   

E  4 . 8 5  3 . 1 4  - 1 . 7 0   

F  4 . 6 6  2 . 6 4  - 2 . 0 1   

G  4 . 9 2  3 . 3 5  - 1 . 5 7   

H  4 . 5 5  2 . 7 1  - 1 . 8 4   

平 均 數  4 . 7 3  2 . 8 4  - 1 . 8 8   

標 準 差  0 . 3 1  0 . 4 0  0 . 3 2   
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表 4 - 6  

起 跳 階 段 垂 直 速 度 變 化  

 垂 直 速 度  ( m / s )  

受 試 者  著 地 瞬 間  離 地 瞬 間  速 度 變 化  

A  - 0 . 1 7  3 . 5 1  3 . 6 8  

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

C  - 0 . 0 9  3 . 1 3  3 . 2 2  

D  - 0 . 3 2  3 . 1 6  3 . 4 8  

E  0 . 0 4  3 . 2 8  3 . 2 4  

F  - 0 . 1 8  2 . 9 4  3 . 1 2  

G  0 . 3 8  3 . 2 6  2 . 8 8  

H  - 0 . 0 2  2 . 7 4  2 . 7 7  

平 均 數  - 0 . 0 4  3 . 1 6  3 . 2 0 *  

標 準 差  0 . 2 1  0 . 2 3  0 . 3 2  

*表 示 與 成 績 達 顯 著 相 關 p < . 0 5  

 

第 四 節  起 跳 階 段 身 體 傾 斜 角 度  

 

表 4 - 7、 為 起 跳 階 段 身 體 傾 斜 角 度 ， 如 表 顯 示 起 跳 腳 著

地 瞬 間 的 後 傾 角 度 平 均 為 1 2 3 . 0 ± 2 . 8 4 °， 起 跳 腳 離 地 瞬 間 為

8 5 . 6 0 ± 3 . 1 9 °。而 起 跳 腳 著 地 瞬 間 的 內 傾 角 度 為 6 9 . 3 8 ± 4 . 1 8 °，

離 地 瞬 間 為 9 5 . 8 8 ± 2 . 5 1 °。從 結 果 發 現 全 體 運 動 員 在 起 跳 階 段

身 體 從 內 傾 與 後 傾 姿 勢 ， 轉 為 外 傾 與 前 傾 方 向 移 動 朝 橫 竿 方
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向 傾 斜 。 在 起 跳 離 地 瞬 間 身 體 都 已 向 前 、 向 外 超 過 垂 直 面 ，

這 表 示 運 動 員 的 身 體 在 起 跳 離 地 瞬 間 已 接 近 橫 竿 。  

 

表 4 - 7  

起 跳 階 段 身 體 傾 斜 角 度  

 

第 五 節  起 跳 階 段 膝 關 節 角 度 與 角 速 度  

 

全 體 受 試 者 在 起 跳 階 段 的 膝 關 節 角 度 變 化 見 表 4 - 8。 如

表 顯 示 ， 全 體 受 試 者 在 起 跳 腳 著 地 瞬 間 膝 關 節 角 度 平 均 為

1 6 6 . 8 ± 5 . 2 7 °， 離 地 瞬 間 平 均 為 1 6 2 . 3 ± 6 . 5 8 °， 最 小 膝 關 節 角

度 平 均 1 3 8 . 2 ± 5 . 4 2 °。 表 中 也 發 現 有 4 名 運 動 員  ( A、 B、 C

與 F )  起 跳 離 地 瞬 間 膝 關 節 角 度 比 著 地 瞬 間 大 ， 且 在 起 跳 離

 後 傾 角 度  ( ° )    內 傾 角 度  ( ° )  

受 試 者  著 地 瞬 間  離 地 瞬 間   著 地 瞬 間  離 地 瞬 間  

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

B  1 2 0 . 4 0  8 8 . 6 4   6 2 . 7 0  9 1 . 9 8  

C  1 2 4 . 4 5  8 2 . 9 6   7 1 . 3 3  9 5 . 8 1  

D  1 2 5 . 0 3  8 8 . 8 6   7 3 . 7 6  9 7 . 0 3  

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

F  1 2 3 . 8 7  8 7 . 5 8   6 8 . 7 9  9 5 . 5 7  

G  1 2 1 . 9 1  8 0 . 9 3   6 6 . 1 5  9 3 . 9 6  

H  1 2 7 . 1 2  8 8 . 1 8   7 3 . 3 6  1 0 0 . 2 0  

平 均 數  1 2 3 . 0 0  8 5 . 6 0   6 9 . 3 8  9 5 . 8 8  

標 準 差    2 . 8 4   3 . 1 9    4 . 1 8   2 . 5 1  
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地 瞬 間 角 度 較 大 的 運 動 員 其 膝 關 節 角 度 是 接 近 伸 直 的 。  

 

表 4 - 8  

起 跳 階 段 膝 關 節 角 度 變 化  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

受 試 者  

著 地 瞬 間  

膝 關 節 角 度  ( ° )  

膝 關 節 角 度  

最 小 值  ( ° )  

離 地 瞬 間  

膝 關 節 角 度  ( ° )  

A  1 6 6 . 7 5  1 4 2 . 2 9  1 7 2 . 1 5  

B  1 5 7 . 2 2  1 4 4 . 0 6  1 6 6 . 1 9  

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

D  1 5 8 . 5 4  1 3 5 . 5 0  1 5 6 . 4 2  

E  1 6 6 . 5 6  1 3 2 . 0 2  1 6 0 . 9 4  

F  1 6 5 . 1 0  1 4 3 . 2 1  1 6 6 . 3 5  

G  1 6 0 . 7 4  1 4 1 . 6 0  1 5 4 . 9 5  

H  1 6 0 . 7 4  1 2 9 . 7 4  1 5 4 . 4 7  

平 均 數  1 6 0 . 8 8  1 3 8 . 2 2  1 6 2 . 3 1  

標 準 差    5 . 2 7    5 . 4 2    6 . 5 8  
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全 體 受 試 者 在 起 跳 階 段 膝 關 節 角 速 度 見 表 4 - 9。 如 表 顯

示，屈 曲 最 大 角 速 度 最 快 的 為 E 運 動 員 - 5 7 8 . 7 d e g / s，最 慢 為

C 運 動 員 - 2 0 4 . 0 d e g / s； 伸 展 最 大 角 速 度 最 快 的 為 A 運 動 員

4 7 5 . 5 d e g / s， 最 慢 為 G 運 動 員 2 9 5 . 3 d e g / s。  

 

表 4 - 9  

起 跳 階 段 膝 關 節 角 速 度  

百 分 比 單 位 ： %  

 

 

 

 

 屈 曲   伸 展  

受 試 者  最 大 角 速 度  

( d e g / s )  

出 現 時 間  

百 分 比  

 最 大 角 速 度   

( d e g / s )  

出 現 時 間

百 分 比  

A  - 4 2 1 . 5 3  2 0 . 3 6   4 7 5 . 4 5  8 0 . 2 4  

B  - 2 6 5 . 9 0  2 7 . 3 2   3 6 9 . 5 4  7 2 . 6 8  

C  - 2 0 3 . 9 5  2 5 . 0 0   4 5 5 . 11  7 5 . 0 0  

D  - 2 7 2 . 8 2  2 5 . 0 0   3 5 1 . 4 7  8 3 . 0 0  

E  - 5 7 8 . 6 5  2 0 . 0 0   4 5 8 . 4 6  8 0 . 0 0  

F  - 3 6 6 . 5 4  1 8 . 4 8   3 6 1 . 7 5  7 2 . 8 3  

G  - 3 3 7 . 1 6  1 9 . 8 8   2 9 5 . 2 6  6 9 . 8 8  

H  - 4 2 3 . 8 4  2 3 . 1 5   3 5 2 . 6 0  7 6 . 8 5  

平 均 數  - 3 5 8 . 8 0  2 2 . 4 0   3 8 9 . 9 5  7 6 . 3 1  

標 準 差  1 1 7 . 7 4  3 . 1 6   6 4 . 7 0  4 . 5 1  
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第 六 節  起 跳 階 段 膝 關 節 支 撐 時 間  

 

表 4 - 1 0 為 起 跳 階 段 膝 關 節 支 撐 時 間。如 表 中 顯 示，全 體

受 試 者 在 前 支 撐 期 平 均 為 0 . 0 9 0 ± 0 . 0 1 2 s ， 後 支 撐 期 平 均 為

0 . 0 9 6 ± 0 . 0 1 5 s，總 時 間 平 均 為 0 . 1 8 5 ± 0 . 0 1 9 s。結 果 發 現 多 數 受

試 者 的 後 支 撐 時 間 比 前 支 撐 時 間 長 。  

 

表 4 - 1 0  

起 跳 階 段 膝 關 節 支 撐 時 間  

受 試 者  前 支 撐 期  後 支 撐 期  總 時 間  

A  0 . 0 8 4  0 . 0 8 3  0 . 1 6 7  

B  0 . 0 8 3  0 . 1 0 0  0 . 1 8 3  

C  0 . 0 8 4  0 . 1 1 6  0 . 2 0 0  

D  0 . 1 1 6  0 . 0 8 4  0 . 2 0 0  

E  0 . 0 8 3  0 . 0 8 3  0 . 1 6 7  

F  0 . 0 8 4  0 . 1 0 0  0 . 1 8 4  

G  0 . 0 8 3  0 . 0 8 3  0 . 1 6 6  

H  0 . 1 0 0  0 . 1 1 6  0 . 2 1 6  

平 均 數  0 . 0 9 0  0 . 0 9 6  0 . 1 8 5  

標 準 差  0 . 0 1 2  0 . 0 1 5  0 . 0 1 9  

單 位 ： 秒  
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第 七 節  起 跳 階 段 身 體 重 心 高 度  

 

表 4 - 11 顯 示 ， 起 跳 階 段 著 地 瞬 間 身 體 重 心 高 度 平 均 為

0 . 7 7 ± 0 . 0 3 m， 離 地 瞬 間 平 均 為 1 . 0 8 ± 0 . 0 3 m。 如 表 中 的 身 高 百

分 比 顯 示 ， 全 體 受 試 者 都 是 以 較 低 重 心 姿 勢 進 入 起 跳 階 段 ，

且 在 起 跳 後 均 是 高 重 心 姿 勢 。  

 

表 4 - 1 1  

起 跳 階 段 身 體 重 心 高 度  

 著 地 瞬 間   離 地 瞬 間  

受 試 者  C M ( m )  h T D  ( % )   C M  ( m )  h T O  ( % )  

A  0 . 8 0  4 7 . 0 5   1 . 0 5  6 2 . 3 0  

B  0 . 7 4  4 4 . 6 7   1 . 0 7  6 4 . 1 9  

C  0 . 7 7  4 3 . 8 8   1 . 1 3  6 4 . 2 0  

D  0 . 8 2  4 6 . 3 6   1 . 1 1  6 3 . 0 7  

E  0 . 7 4  4 4 . 8 2   1 . 0 8  6 8 . 3 7  

F  0 . 7 8  4 6 . 5 4   1 . 0 7  6 4 . 0 7  

G  0 . 7 3  4 3 . 5 3   1 . 0 7  6 3 . 6 9  

H  0 . 7 6  4 4 . 3 0   1 . 0 5  6 3 . 6 9  

平 均 數  0 . 7 7  4 5 . 1 4   1 . 0 8  6 4 . 2 0  

標 準 差  0 . 0 3   1 . 3 3   0 . 0 3   1 . 8 0  

註 ： C M ： 身 體 重 心 高 度 ， h T D ： 起 跳 腳 著 地 瞬 間 身 體 重 心 高 度 佔

身 高 百 分 比 ， h T O ： 起 跳 腳 著 地 瞬 間 身 體 重 心 高 度 佔 身 高 百 分 比  
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第 八 節  起 跳 離 地 瞬 間 的 起 跳 速 度 、 起 跳 角 度 與

起 跳 距 離  

 

表 4 - 1 2 為 起 跳 離 地 瞬 間 的 起 跳 速 度 、 角 度 、 高 度 與 距

離 。 如 表 顯 示 全 體 受 試 者 的 起 跳 速 度 平 均 為 4 . 2 6 ± 0 . 3 7 m / s，

其 範 圍 在 3 . 8 5 到 4 . 8 2 m / s 之 間 、 起 跳 角 度 平 均 為 4 8 . 1 4 ± 3 . 6 5

°以 及 起 跳 距 離 平 均 為 0 . 7 1 ± 0 . 0 5 m。  

 

表 4 - 1 2  

起 跳 離 地 瞬 間 的 起 跳 速 度 、 起 跳 角 度 與 起 跳 距 離  

受 試 者  起 跳 速 度  ( m / s )  起 跳 角 度  ( ° )  起 跳 距 離  ( m )  

A  4 . 8 2  4 6 . 7 7  0 . 6 9  

B  3 . 9 7  5 5 . 0 1  0 . 7 3  

C  4 . 2 5  4 7 . 2 7  0 . 7 2  

D  4 . 0 0  5 2 . 2 0  0 . 7 2  

E  4 . 5 4  4 6 . 2 2  0 . 6 2  

F  3 . 9 5  4 8 . 0 7  0 . 8 0  

G  4 . 6 8  4 4 . 2 1  0 . 7 3  

H  3 . 8 5  4 5 . 3 7  0 . 6 5  

平 均 數  4 . 2 6  4 8 . 1 4  0 . 7 1  

標 準 差  0 . 3 7   3 . 6 5  0 . 0 5  
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第伍章  討論  

 

本 章 分 為 三 個 部 分 進 行 討 論 ： 一 、 跳 高 的 高 度 ； 二 、 助

跑 最 後 二 步 的 步 幅 、 步 頻 與 速 度 變 化 ； 三 、 起 跳 階 段 的 動 作

技 術 。  

 

第 一 節  跳 高 的 高 度  

 

本 研 究 受 試 者 參 與 1 0 2 年 大 專 運 動 會 公 開 女 子 組 跳 高 的

比 賽 成 績 平 均 為 1 . 5 9 m， 8 名 運 動 員 身 高 平 均 在 1 . 7 0 m，擁 有

極 佳 的 身 材 優 勢 ， 但 其 中 只 有 3 名 運 動 員  ( B、 E 與 G )  在 比

賽 中 曾 越 過 1 . 7 0 m， 而 本 次 比 賽 中 ， 卻 沒 有 超 越 自 己 的 最 佳

成 績 。  

在 影 響 跳 高 的 三 個 高 度 中 的 起 跳 高 度 受 身 高 與 起 跳 姿 勢

所 影 響 ， 全 體 受 試 者 在 起 跳 離 地 瞬 間 佔 身 高 百 分 比 為 6 4 . 2 0 ±

1 . 8 0 %與 目 前 世 界 最 好 的 跳 高 女 子 運 動 員 V l a s i c 比 較 離 地 瞬

間 為 7 3 . 0 6 %  ( P a n o u t s a k o p o u l o s  &  K o l l i a s ,  2 0 1 2 )  是 較 低 的 ，

但 從 離 地 瞬 間 的 百 分 比 來 看 ， 國 內 運 動 員 與 世 界 級 運 動 員 均

超 過 身 高 的 5 0 %， 表 示 在 起 跳 後 都 是 以 高 重 心 完 成 起 跳 ， 這

與 文 獻 相 符 合  ( D a p e n a ,  2 0 0 0 )  。  

飛 程 高 度 是 決 定 跳 高 表 現 的 重 要 條 件 ， 因 為 它 受 起 跳 的

垂 直 速 度 所 影 響 ， 垂 直 速 度 越 快 飛 程 高 度 就 會 越 高 。 本 研 究

結 果 以 A 運 動 員 為 最 高  ( 0 . 6 1 m )  ，在 起 跳 階 段 的 離 地 垂 直 速

度  ( 3 . 5 1 m / s )  也 屬 全 體 受 試 者 中 最 快 的 ， 因 此 她 能 獲 得 較 大

的 垂 直 距 離 。 但 是 由 於 本 研 究 全 體 受 試 者 的 垂 直 速 度 較 小 ，

因 此 飛 程 高 度 相 對 較 低 。  
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由 於 起 跳 腳 離 地 時 就 決 定 了 身 體 重 心 飛 行 軌 跡 ， 加 上 背

向 式 跳 高 具 有 使 身 體 重 心 低 於 橫 竿 高 度 的 優 勢 ， 使 其 過 竿 高

度 出 現 負 值 ， 而 在 對 世 界 級 運 動 員 的 研 究 中 也 有 相 同 發 現 ，

如 阿 江 通 良 等  ( 2 0 1 0 )  對 2 0 0 7 年 在 大 阪 的 世 界 田 徑 錦 標 賽 的

女 子 運 動 員 其 起 跳 離 地 瞬 間 的 垂 直 速 度 平 均 為 3 . 9 7 m / s， 飛

程 高 度 平 均 為 0 . 8 0 m，過 竿 高 度 平 均 為 - 0 . 0 9 m，與 Yo u n g - S a n g

等  ( 2 0 11 )  研 究 世 界 錦 標 賽 女 子 冠 軍 的 起 跳 離 地 瞬 間 垂 直 速

度 為 4 . 1 8 m / s，飛 程 高 度 為 0 . 9 4 m，過 竿 高 度 為 - 0 . 1 9 m，這 顯

示 了 世 界 級 運 動 員 的 過 竿 的 優 異 。 A n t e k o l o v i ć 等  ( 2 0 0 6 )  指

出 過 竿 高 度 的 數 值 越 小 表 示 過 竿 的 效 率 越 好 。 本 研 究 的 平 均

值 為 0 . 0 7 m ± 0 . 0 5， 與 中 國 女 子 運 動 員 的 數 值 0 . 0 9 m ± 0 . 0 4  (王

琨 、 王 慧 、 劉 秀 峰 與 宋 海 四 ， 2 0 0 0 )  ， 還 有 世 界 級 女 子 運 動

員 的 數 值 0 . 0 6 m ± 0 . 0 7  ( R i t z d o r f  &  C o n r a d ,  1 9 8 7 )  是 有 待 改 善

的 。  

 

第 二 節  助 跑 最 後 二 步 的 步 幅 、 步 頻 與 速 度 變 化  

 

一 、 助 跑 最 後 二 步 的 速 度 變 化  

助 跑 速 度 是 運 動 員 有 效 完 成 起 跳 動 作 的 保 證  (李 磊 、 李

建 英 與 時 衛 東 ， 2 0 0 9 )  ， 要 在 跳 高 項 目 中 突 破 最 大 的 瓶 頸 還

是 在 速 度 上 的 限 制 ， 有 速 度 上 的 優 勢 才 能 發 揮 在 成 績 表 現 上  

(劉 金 鎗， 2 0 0 8 )  ，而 助 跑 速 度 快 有 助 於 選 手 對 地 面 產 生 較 大

的 垂 直 作 用 力 ， 在 起 跳 結 束 獲 得 較 大 的 垂 直 速 度  ( D a p e n a ,  

2 0 0 0 ;  H u m p h r e y  &  N o r d q u i s t ,  2 0 0 0 )  ， 但 速 度 並 非 越 快 越

好 ， 必 須 以 自 己 能 掌 握 且 能 克 服 膝 關 節 屈 曲 的 速 度 下 進 入 起

跳 階 段 。 在 水 平 速 度 表 現 上 ， 助 跑 最 後 二 步 應 避 免 損 失 過 多
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的 水 平 速 度 ， 使 其 在 起 跳 後 能 保 留 一 些 水 平 速 度 來 使 運 動 員

向 橫 竿 推 進 。 過 去 文 獻 發 現 到 部 分 世 界 級 的 女 子 運 動 員 助 跑

最 後 二 步 水 平 速 度 是 逐 漸 減 少  ( D a p e n a ,  1 9 8 8 ,  2 0 0 0 ,  2 0 0 6 )  

以 利 獲 得 較 大 的 垂 直 速 度 ， 而 本 研 究 受 試 者 在 助 跑 最 後 二 步

的 水 平 速 度 的 卻 是 逐 漸 增 加 ， 全 體 受 試 者 透 過 助 跑 最 後 二 步

的 步 幅 縮 短 與 步 頻 較 快 ， 以 較 快 的 步 頻 有 利 於 快 速 的 起 跳 。

從 助 跑 最 後 二 步 的 水 平 速 度 的 變 化 上 發 現 兩 種 的 型 態 ， 水 平

速 度 逐 漸 減 少 ， 有 利 於 速 度 的 轉 換 ， 其 速 度 較 容 易 掌 握 ； 水

平 速 度 逐 漸 增 加 有 利 於 獲 得 較 大 垂 直 速 度 ， 但 速 度 轉 換 較 不

易 ， 容 易 失 速 。 這 兩 種 型 態 都 各 有 優 勢 ， 卻 不 一 定 適 用 於 每

位 運 動 員 。  

在 垂 直 速 度 的 表 現 上 ， 全 體 受 試 者 都 有 明 顯 的 減 少 ， 且

在 助 跑 最 後 一 步 開 始 出 現 負 值 ， 這 表 示 運 動 員 在 執 行 助 跑 最

後 二 步 的 過 程 中 積 極 的 向 前 來 減 少 向 下 速 度 。 助 跑 水 平 速 度

越 快，所 獲 得 的 起 跳 垂 直 速 度 也 越 快  ( D a p e n a ,  2 0 0 0 )  。而 隨

著 跳 躍 高 度 增 加 ， 助 跑 最 後 一 步 水 平 速 度 增 加 ， 其 起 跳 離 地

瞬 間 垂 直 速 度 也 會 增 加 。 從 表 5 - 1 顯 示 ， 在 比 較 世 界 級 女 子

運 動 員 在 各 項 比 賽 中 獲 得 的 參 數 ， 當 女 子 運 動 員 要 跳 過 1 . 9 0

公 尺 的 高 度 ， 其 助 跑 水 平 速 度 要 達 到 6 . 7 m / s 以 上 ， 然 而 ， 本

研 究 受 試 者 在 最 後 二 步 的 速 度 上 明 顯 與 世 界 級 的 運 動 員 相 差

甚 大 ， 所 獲 得 的 垂 直 速 度 也 會 較 慢 ， 這 是 國 內 女 子 跳 高 運 動

員 在 技 術 上 造 成 無 法 突 破 1 . 7 0 m 的 一 個 極 需 要 改 善 的 缺 點 。  

在 助 跑 過 程 中 ， 為 了 順 利 使 水 平 速 度 轉 換 成 垂 直 速 度 而

獲 得 起 跳 效 果 ， 應 降 低 身 體 重 心 來 加 長 垂 直 距 離  (郭 天 榮 與

艾 菲 ， 2 0 0 4 )  ， 因 為 以 較 低 重 心 進 入 起 跳 ， 可 以 增 加 人 體 對

地 面 產 生 垂 直 作 用 力 的 作 用 時 間 ， 重 心 就 能 獲 得 較 長 的 移 動
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距 離  ( D a p e n a ,  1 9 8 8 )。 從 圖 5 - 1 與 圖 5 - 2 就 能 看 出 世 界 級 運

動 員 和 本 研 究 受 試 者 都 是 以 快 速 度 助 跑 與 較 低 姿 勢 來 進 入 起

跳  ( D a p e n a  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  。  

 

圖 5 - 1 .  世 界 級 女 子 跳 高 運 動 員 的 助 跑 水 平 速 度 與  

身 體 重 心 高 度 的 關 係 圖  ( D a p e n a  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  

 

註 ： h T D： 起 跳 腳 著 地 瞬 間 身 體 重 心 高 度 佔 身 高 百 分 比 ， V H 1： 助

跑 最 後 一 步 的 水 平 速 度  
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圖 5 - 2 .  助 跑 水 平 速 度 與 身 體 重 心 高 度 的 關 係 圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

起 高  
跳 度  
腳 佔  
著 身  
地 高  
瞬 百  
間 分  
身 比  
體 ( % )  
重  
心  

 

助 跑 最 後 一 步 的 水 平 速 度 ( m / s )  



 

41 

 

表 5 - 1  

女 子 跳 高 運 動 員 助 跑 最 後 二 步 水 平 與 垂 直 速 度  

資 料 來 源  跳 高 成 績   

( m )  

助 跑 最 後 第 二 步  

水 平 速 度  ( m / s )  

助 跑 最 後 一 步  

水 平 速 度  ( m / s )  

W C  1 9 8 7  
a
 2 . 0 9 - 1 . 9 3  6 . 6 9 ± 0 . 6 9  6 . 7 6 ± 0 . 6 6  

O G  1 9 8 8  
b

 2 . 0 3 - 1 . 9 0  6 . 9 9 ± 0 . 3 5  6 . 8 8 ± 0 . 4 1  

W C  1 9 9 1  
c
 2 . 0 0 - 1 . 9 0   6 . 7 3 ± 0 . 4 2  

W C  2 0 0 7  
d

 2 . 0 5 - 1 . 9 7   6 . 8 5 ± 0 . 4 0  

W C  2 0 1 1  
e
 2 . 0 3 - 2 . 0 0    

D a p e n a  
f
 2 . 0 5 - 1 . 9 6  7 . 0 3 ± 0 . 3 8  7 . 0 3 ± 0 . 3 2  

D a p e n a  
g
 1 . 8 6 - 1 . 7 8  6 . 5 1 ± 0 . 2 2  6 . 3 3 ± 0 . 1 4  

N G  2 0 0 9  
h

 1 . 7 6 - 1 . 6 7  5 . 9 0 ± 0 . 2 0  4 . 6 0 ± 0 . 2 0  

本 研 究  1 . 6 6 - 1 . 4 5  4 . 1 8 ± 0 . 4 1  4 . 7 7 ± 0 . 3 3  

註 ： W C ： 世 界 錦 標 賽 ， O G ： 奧 運 會 ， N G ： 全 國 運 動 會 ， 其 後 的 數

字 則 代 表 年 代。 a：R i t z d o r f 與 C o n r a d  ( 1 9 9 0 )  ； b：C o n r a d 與 R i t z d o r f  

( 1 9 9 0 )  ； c ： 飯 干 明 、 阿 江 通 良 、 結 城 匡 啟 、 高 松 潤 二 、 長 尺 光 雄

與 湯 海 鵬  ( 1 9 9 4 )  ； d ： 阿 江 通 良 、 永 原 隆 、 大 島 雄 治 、 小 山 紅 之 、

高 本 惠 美 與 柴 山 一 仁  ( 2 0 1 0 )， e：K i m 等  ( 2 0 1 1 )  ， f：D a p e n a  ( 2 0 0 0 )； 

g ： D a p e n a 等  ( 2 0 0 6 )  ； h ： 李 春 安  ( 2 0 1 0 )  。  
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二 、 助 跑 最 後 二 步 的 步 幅 與 步 頻 變 化  

在 助 跑 最 後 二 步 的 步 幅 與 步 頻 對 跳 高 影 響 很 大  ( 童 樹

濤 ， 2 0 1 0 )  ， 運 動 員 用 縮 短 步 幅 的 方 式 來 加 快 節 奏 增 加 步 頻  

( C o n r a d  &  R i t z d o r f ,  1 9 9 0 )  。 本 研 究 結 果 發 現 助 跑 最 後 一 步

步 幅  ( 1 . 3 4 ~ 1 . 7 1 m )  比 第 二 步 短  ( 1 . 4 4 ~ 1 . 8 9 m ) ， 本 研 究 部 分

受 試 者 的 步 幅 縮 小 步 頻 增 加 可 以 增 快 速 度 ， 與 過 去 文 獻 有 相

同 的 趨 勢  (王 凌 飛， 2 0 0 8；李 春 安， 2 0 1 0；R i t z d o r f , &  C o n r a d ,  

1 9 8 7 ,  C o n r a d  &  R i t z d o f f ,  1 9 9 0 )  。 但 由 於 助 跑 最 後 一 步 的 步

幅 大 可 增 加 非 起 跳 腳 擺 腿 與 蹬 伸 的 幅 度 使 肌 肉 能 充 分 拉 長 ，

創 造 垂 直 向 上 的 條 件  (韓 慧 、 邊 衛 與 王 倩 ， 1 9 9 6 )  ， 從 最 後

一 步 步 幅 來 看 世 界 及 運 動 員 的 步 幅 佔 身 高 幾 乎 都 接 近 甚 至 超

過 百 分 之 百  ( D a p e n a ,  2 0 0 6 ) ， 而 本 研 究 受 試 者 卻 只 有 佔

8 6 . 5 0 % ， 由 於 國 內 大 專 運 動 員 身 高 不 及 世 界 級 運 動 員  

( D a p e n a ,  2 0 0 6 )， 因 此 本 研 究 受 試 者 的 步 幅 還 可 再 增 大 。  

由 於 最 後 二 步 接 近 起 跳 階 段 ， 加 上 在 這 兩 步 中 的 水 平 與

垂 直 速 度 要 準 備 做 轉 換 ， 因 此 助 跑 節 奏 對 跳 高 是 相 當 重 要

的 ， 尤 其 是 在 助 跑 最 後 二 步 的 速 度 ， H u m p h r e y,  &  N o r d q u i s t  

( 2 0 0 0 )  指 出 在 助 跑 最 後 二 步 起 跳 腳 是 以 一 種 快 速 而 迅 猛 的

姿 態 進 入 起 跳 階 段 ， 且 節 奏 應 與 中 文 所 用 的 詞 彙 ” 天 、 今 天  

( d a y、 t o d a y )  ”的 節 奏 相 似 。 從 結 果 可 以 看 出 8 名 受 試 者 的 節

奏 與 這 個 原 理 相 符 ， 但 在 速 度 的 數 值 上 是 小 於 世 界 級 運 動 員  

( R i t z d o r f  &  C o n r a d ,  1 9 8 7 )  。 由 於 較 大 的 步 幅 可 增 加 蹬 伸 幅

度 ， 而 本 研 究 全 體 受 試 者 助 跑 最 後 二 步 步 幅 的 距 離 相 差 甚 小  

以 致 步 頻 慢 於 世 界 級 運 動 員  (國 內 運 動 員 最 後 二 步 步 頻 3 . 7 2

與 4 . 7 4 s t r i d e s / s， 世 界 級 運 動 員 3 . 8 8 與 4 . 9 4 s t r i d e s / s )  。  
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第 三 節  起 跳 階 段 的 動 作 技 術  

 

一 、 起 跳 的 速 度 變 化  

助 跑 的 目 的 在 於 為 開 始 起 跳 創 造 合 適 的 條 件  ( D a p e n a ,  

2 0 0 0 )  ， 為 了 增 加 人 體 對 地 面 的 作 用 時 間 ， 必 須 增 加 重 心 的

移 動 距 離 。 D a p e n a  ( 2 0 0 0 )  指 出 降 低 身 體 重 心 時 ， 不 應 明 顯

的 損 失 速 度 。 但 本 研 究 全 體 受 試 者 在 起 跳 的 水 平 速 度 上 卻 有

明 顯 減 少 ， 以 D 運 動 員 來 說 ， 起 跳 腳 著 地 瞬 間 為 4 . 7 6 m / s，

離 地 瞬 間 為 2 . 4 5 m / s， 在 水 平 速 度 的 變 化 為 - 2 . 3 1 m / s， 為 本 研

究 受 試 者 損 失 最 多 的 運 動 員 ， 這 樣 的 情 形 會 減 少 膝 關 節 在 起

跳 階 段 的 角 度 。 然 而 ， 進 入 起 跳 階 段 時 的 起 跳 腳 在 著 地 時 會

給 地 面 一 個 力 量 ， 離 地 時 會 往 地 面 向 下 用 力 ， 此 時 作 用 於 地

面 的 力 量 會 產 生 相 反 的 力 量 （ 即 地 面 反 作 用 力 ） 傳 到 起 跳 腳

上  ( D a p e n a  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  。 這 個 力 量 就 會 使 運 動 員 的 水 平 速

度 改 變 成 垂 直 速 度 ， 且 在 起 跳 腳 著 地 瞬 間 會 出 現 一 個 向 下 的

負 垂 直 速 度 ， 過 去 文 獻 指 出 好 的 跳 高 運 動 員 會 有 最 小 的 負 垂

直 速 度 值  ( D a p e n a ,  2 0 0 0 )  ，而 垂 直 速 度 負 值 越 大 表 示 運 動 員

可 能 是 因 為 起 跳 腳 在 著 地 前 距 離 地 面 高 度 過 高 ， 如 此 下 肢 就

需 要 承 受 較 大 的 衝 擊 力 且 不 利 於 起 跳 ， 這 樣 的 結 果 顯 示 運 動

員 在 起 跳 階 段 的 速 度 轉 換 的 技 術 上 還 不 夠 成 熟 所 造 成 的 。 本

研 究 結 果 顯 示 著 地 瞬 間 的 垂 直 速 度 在 - 0 . 3 2 到 0 . 3 8 m / s， 在 過

去 的 文 獻 中 也 發 現 著 地 瞬 間 垂 直 速 度 有 正 值 現 象 ( 飯 干 明

等， 1 9 9 4 )。由 於 跳 高 在 起 跳 階 段 起 跳 腳 是 以 腳 跟 先 著 地，因

而 出 現 負 的 垂 直 速 度 ， 而 出 現 正 值 的 因 素 可 能 為 運 動 員 的 雙

腳 離 地 的 飛 程 時 間 較 短 ， 起 跳 腳 較 早 著 地 所 造 成 。 在 起 跳 階

段 離 地 瞬 間 的 垂 直 速 度 中， 8 名 運 動 員 大 多 數 都 達 到 3 . 1 0 m / s
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以 上 ， 但 與 世 界 級 女 子 跳 高 運 動 員 起 跳 結 束 的 垂 直 速 度

3 . 6 2 m / s  ( D a p e n a  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  相 比 還 有 些 許 的 差 距 。 過 去 研

究 發 現 世 界 級 女 子 跳 高 運 動 員 ， 在 起 跳 階 段 ， 身 體 重 心 水 平

速 度 從 助 跑 最 後 一 步 的 7 . 0 3 ± 0 . 3 5 m / s， 下 降 到 起 跳 腳 離 地 瞬

間 的 3 . 9 4 ± 0 . 3 3 m / s， 但 增 加 了 身 體 重 心 垂 直 速 度 ， 由 起 跳 腳

著 地 瞬 間 時 的 - 0 . 5 8 ± 0 . 2 0 m / s， 可 提 高 到 起 跳 腳 離 地 瞬 間 時 的

3 . 9 4 ± 0 . 1 0 m / s  ( D a p e n a ,  2 0 0 0 )  。 本 研 究 在 起 跳 的 重 心 水 平 與

垂 直 速 度 與 上 述 世 界 級 女 子 的 比 較 相 差 甚 多 ， 因 此 ， 臺 灣 女

子 運 動 員 應 將 提 升 助 跑 速 度 做 為 未 來 訓 練 的 重 要 目 標 。 此

外 ， 本 研 究 發 現 在 起 跳 階 段 垂 直 速 度 變 化 和 成 績 達 顯 著 相

關 ， 垂 直 速 度 變 化 越 大 的 運 動 員 ， 其 成 績 也 會 越 好 。 跳 高 是

一 向 追 求 高 度 的 運 動 ， 重 心 移 動 距 離 較 大 ， 能 越 過 的 高 度 就

高，為 了 要 獲 得 較 大 的 重 心 移 動 距 離，就 必 須 增 加 垂 直 速 度，

也 就 表 示 垂 直 速 度 變 化 較 大 ， 能 獲 得 的 垂 直 高 度 就 越 高 。 從

表 5 - 2 顯 示 比 較 世 界 級 女 子 在 各 項 比 賽 中 獲 得 的 參 數 所 示 ，

當 跳 高 成 績 在 1 . 7 公 尺 左 右 ， 其 起 跳 結 束 的 垂 直 速 度 約

3 . 3 5 m / s  (李 春 安 ， 2 0 1 0 )  ， 而 成 績 在 2 公 尺 時 垂 直 速 度 高 達

4 . 1 3 m / s  (阿 江 通 良 等 ， 2 0 1 0 )  ， 再 次 證 明 垂 直 速 度 大 小 對 於

跳 高 成 績 的 影 響 相 當 大 。  
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表 5 - 2  

女 子 跳 高 運 動 員 起 跳 階 段 水 平 與 垂 直 速 度  

 跳 高 成 績

( m )  

水 平 速 度  ( m / s )   垂 直 速 度  ( m / s )  

資 料 來 源  著 地 瞬 間  離 地 瞬 間   著 地 瞬 間  離 地 瞬 間  

W C  1 9 8 7  
a
 2 . 0 9 - 1 . 9 3   3 . 7 5 ± 0 . 4 1    4 . 0 9 ± 0 . 2 8  

O G  1 9 8 8  
b

 2 . 0 3 - 1 . 9 0   3 . 6 5 ± 0 . 4 2    3 . 9 4 ± 0 . 1 1  

W C  1 9 9 1  
c
 2 . 0 0 - 1 . 9 0   4 . 1 7 ± 0 . 3 8    3 . 7 4 ± 0 . 1 0  

W C  2 0 0 7  
d
 2 . 0 5 - 1 . 9 7  6 . 8 4 ± 0 . 3 8  3 . 4 2 ± 0 . 3 5   - 0 . 1 3 ± 0 . 1 2  3 . 9 7 ± 0 . 1 1  

W C  2 0 1 1  
e
 2 . 0 3 - 2 . 0 0   3 . 5 4 ± 0 . 3 1    4 . 1 3 ± 0 . 0 6  

D a p e n a  
f
 2 . 0 5 - 1 . 9 6   3 . 9 4 ± 0 . 3 1   - 0 . 5 8 ± 0 . 1 9  3 . 9 4 ± 0 . 0 9  

D a p e n a  
g
 1 . 8 6 - 1 . 7 8   3 . 6 3 ± 0 . 3 1   - 0 . 2 4 ± 0 . 2 1  3 . 5 4 ± 0 . 0 7  

N G  2 0 0 9  
h

 1 . 7 6 - 1 . 6 7   3 . 3 0 ± 0 . 2 0   0 . 1 6 ± 0 . 1 3  3 . 3 5 ± 0 . 0 6  

本 研 究  1 . 6 6 - 1 . 4 5  4 . 7 3 ± 0 . 3 1  2 . 8 4 ± 0 . 4 0   - 0 . 0 4 ± 0 . 2 1  3 . 1 6 ± 0 . 2 3  

註 ： W C： 世 界 錦 標 賽 ， O G： 奧 運 會 ， N G： 全 國 運 動 會 ， 其 後 的 數 字 則 代 表 年 代 。 a： R i t z d o r f 與 C o n r a d  

( 1 9 9 0 )  ，b：C o n r a d 與 R i t z d o r f  ( 1 9 9 0 )  ；c：飯 干 明 等 ( 1 9 9 4 )  ；d：阿 江 通 良 等 ( 2 0 1 0 )  ，e：K i m 等  ( 2 0 1 1 )  ，

f ： D a p e n a  ( 2 0 0 0 )  ； g ： D a p e n a 等  ( 2 0 0 6 )  ； h ： 李 春 安 ( 2 0 1 0 )  。



 

46 

 

二 、 身 體 傾 斜 角 度 的 變 化  

弧 線 助 跑 的 特 點 之 一 就 是 在 助 跑 階 段 持 續 的 向 弧 線 中 心

傾 斜 姿 勢 。 D a p e n a  ( 1 9 8 8 )  指 出 跳 高 運 動 員 在 起 跳 腳 著 地 瞬

間 身 體 都 會 向 後 傾 斜 ， 隨 著 身 體 向 前 移 動 ， 在 起 跳 腳 離 地 瞬

間 身 體 通 常 會 接 近 或 略 超 過 垂 直 面 ； 由 於 助 跑 最 後 幾 步 為 弧

線 跑 ， 所 以 運 動 員 在 進 入 弧 線 時 的 身 體 會 向 弧 線 中 心 傾 斜 ，

在 起 跳 階 段 身 體 會 向 右 旋 轉  (指 左 腳 為 起 跳 腳 之 運 動 員 )  ，

起 跳 結 束 時 身 體 會 略 超 過 垂 直 面  ( D a p e n a ,  2 0 0 0 )  。因 此，傾

斜 角 度 就 成 為 跳 高 的 主 要 特 徵 。 在 助 跑 過 程 中 ， 身 體 會 稍 微

向 前 傾 斜， C o n r a d  &  R i t z d o r f  ( 1 9 9 0 )  指 出 向 後 傾 斜 是 從 起 跳

階 段 起 跳 腳 著 地 開 始 ， 且 在 1 0 到 2 0 °  (即 10 0 °到 11 0 ° )  之

間 。 在 起 跳 腳 著 地 瞬 間 後 傾 角 度 越 大 時 ， 成 功 過 竿 的 機 率 就

會 越 大  ( D a p e n a ,  1 9 8 8 )  。而 本 研 究 在 離 地 瞬 間 的 後 傾 角 度 在

8 1 到 8 9 °之 間 ， 小 於 過 去 文 獻 研 究 的 研 究 結 果 9 0 到 1 0 1 °  

( R i t z d o r f  &  C o n r a d ,  1 9 8 7；C o n r a d  &  R i t z d o r f ,  1 9 9 0 )  。此 外 ，

研 究 結 果 也 發 現 全 體 受 試 者 在 起 跳 階 段 的 後 傾 角 度 變 化 很

大 ， 在 起 跳 離 地 瞬 間 超 越 於 垂 直 面 ， 會 導 致 起 跳 時 ， 身 體 提

早 向 橫 竿 靠 近 ， 很 可 能 在 重 心 高 度 達 到 橫 竿 平 面 前 就 把 橫 竿

碰 落 。  

在 內 傾 角 度 方 面 ， 8 名 運 動 員 在 起 跳 腳 著 地 瞬 間 內 傾 角

度 6 3 到 7 4 °皆 小 於 過 去 研 究 7 1 到 1 0 7 °  ( R i t z d o r f  &  C o n r a d ,  

1 9 8 7； C o n r a d  &  R i t z d o r f ,  1 9 9 0 ； D a p e n a ,  2 0 0 0 )  。 王 季 瑜 與

涂 瑞 洪  ( 2 0 0 9 )  指 出 身 體 傾 斜 角 度 變 化 較 小 的 運 動 員 可 以 跳

得 比 較 高 。 以 從 A 運 動 員 與 E 運 動 員 為 例 ， A 運 動 員 著 瞬 間

內 傾 角 度 為 7 3 . 2 °，離 地 瞬 間 為 9 4 . 7 °， 而 E 運 動 員 著 地 瞬 間

為 6 5 . 7 °離 地 瞬 間 為 9 7 . 8 °。 E 運 動 員 在 著 地 與 離 地 瞬 間 內 傾
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角 度 相 差 較 大 ， 導 致 在 起 跳 後 的 重 心 達 到 最 高 點 之 前 身 體 會

超 過 垂 直 面 較 多 ， 這 不 利 於 獲 得 較 大 垂 直 高 度  ( A 為

3 . 5 1 m / s，E 為 3 . 2 8 m / s )  。而 身 體 傾 斜 角 度 與 起 跳 離 地 瞬 間 垂

直 速 度 有 關 ， 通 常 在 起 跳 腳 著 地 瞬 間 擁 有 較 大 的 後 傾 角 度 以

及 較 小 的 內 傾 角 度 ， 在 起 跳 後 能 獲 得 較 大 的 垂 直 速 度  

( D a p e n a  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  ，更 進 一 步 地 獲 得 較 大 的 垂 直 高 度 ，而

在 本 研 究 以 A 運 動 員 也 有 同 樣 發 現  (後 傾 角 度 1 2 3 °內 傾 角 度

7 3 °與 垂 直 速 度 3 . 6 8 m / s )  。 D a p e n a 等  ( 2 0 0 6 )  指 出 下 肢 肌 力

較 差 的 運 動 員 ， 沒 有 辦 法 獲 得 更 多 的 上 升 能 力 ， 主 要 是 因 為

下 肢 肌 力 較 差 ， 所 以 她 們 不 能 跳 的 更 高 ， 這 會 導 致 在 起 跳 後

很 快 達 到 最 高 點 ， 因 此 她 們 需 要 在 著 地 瞬 間 利 用 更 大 後 傾 角

度 、 較 小 內 傾 角 度 才 能 在 空 中 產 生 更 多 角 動 量 。 本 研 究 結 果

發 現 一 名 運 動 員  ( H )  起 跳 離 地 的 內 傾 角 度 達 到 1 0 0 °， 這 個

數 值 在 理 想 範 圍 內 ， 在 過 去 研 究 中  ( R i t z d o r f  &  C o n r a d ,  

1 9 8 7； C o n r a d  &  R i t z d o r f ,  1 9 9 0 ； D a p e n a ,  1 9 8 8 ,  2 0 0 0 ,  2 0 0 6 ,  

2 0 0 7 )  ， 也 發 現 到 部 分 世 界 級 跳 高 運 動 員 在 起 跳 離 地 瞬 間 的

內 傾 角 度 超 過 1 0 0 °，D a p e n a 等  ( 2 0 0 6 )  離 地 瞬 間 內 傾 角 度 超

過 垂 直 面 1 0 度 是 可 以 被 認 為 正 常 的。在 助 跑 階 段 中，進 入 弧

線 跑 時 身 體 會 因 為 弧 線 的 關 係 而 向 弧 線 中 心 傾 斜 ， 速 度 越 快

身 體 向 內 傾 斜 就 會 越 多 ， 但 如 果 身 體 向 內 傾 斜 不 夠 ， 運 動 員

就 會 難 以 執 行 弧 線 跑 ， 也 就 是 當 離 心 力 大 於 向 心 力 時 ， 身 體

缺 少 向 內 傾 斜 角 度 ， 離 心 力 會 將 運 動 員 拉 離 助 跑 的 弧 線 跑 路

線 。 因 此 ， 較 快 的 速 度 以 及 較 佳 身 體 傾 斜 角 度 的 配 合 能 使 運

動 員 在 執 行 弧 線 跑 時 更 加 順 暢 。  
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三 、 膝 關 節 動 作 的 變 化  

跳 高 是 一 項 利 用 速 度 來 追 求 跳 躍 高 度 的 項 目 ， 在 執 行 技

術 的 過 程 中，運 動 員 必 需 克 服 人 體 的 慣 性。起 跳 腳 在 著 地 時，

下 肢 肌 肉 會 預 先 拉 長 來 儲 存 彈 性 能 ， 在 膝 關 節 持 續 彎 曲 時 會

到 達 最 大 彎 曲 ， 然 後 在 進 入 起 跳 過 程 時 釋 放 彈 性 能 來 增 加 運

動 員 的 跳 躍 高 度  (孟 站 領 與 張 慶 來 ， 2 0 0 4 )  。 膝 關 節 的 彎 曲

程 度 會 影 響 跳 躍 結 果 ， 較 大 的 膝 關 節 角 度 對 運 動 員 而 言 就 會

是 一 大 影 響 ， 因 為 在 起 跳 時 是 肌 肉 在 做 離 心 運 動 ， 它 可 能 使

肌 腱 儲 存 更 多 的 彈 性 能 量  ( I s o l e h t o ,  Vi r m a v i r t a ,  K y r ö l ä i n e n ,  

&  K o m i ,  2 0 0 7 )  。王 琨、王 慧、劉 秀 峰 與 宋 海 四  ( 2 0 0 0 )  指 出

起 跳 腳 著 地 瞬 間 起 跳 腳 不 能 完 全 伸 直 也 不 能 過 度 彎 曲 。 因 為

完 全 伸 直 會 造 成 膝 關 節 承 受 過 度 的 衝 擊 力 ； 過 度 彎 曲 會 使 膝

關 節 無 力 抵 抗 人 體 慣 性 而 無 法 完 成 起 跳 動 作 。 本 研 究 的 8 名

受 試 者 在 起 跳 腳 著 地 時 膝 關 節 角 度 在 1 5 1 到 1 6 7 °之 間 與 過 去

文 獻 1 5 6 到 1 6 9 °之 間  ( C o n r a d  &  R i t z o r f ,  1 9 9 0 )  的 數 值 接

近 。 在 起 跳 腳 著 地 與 離 地 瞬 間 的 膝 關 節 都 是 略 微 伸 直 。 在 起

跳 階 段 最 小 膝 關 節 角 度 可 能 會 影 響 飛 程 高 度  ( H 2 )  ， 角 度 越

大 越 不 利 ， 這 個 角 度 通 常 在 1 4 0 °左 右  ( C o n r a d  &  R i t z d o r f ,  

1 9 9 0 )  。本 研 究 結 果 發 現 膝 關 節 的 最 小 角 度 在 1 2 9 . 7 °到 1 4 4 . 0

°之 間 ， 其 中 H 運 動 員 的 膝 關 節 角 度 更 小 於 1 3 0 °， 其 飛 程 高

度 0 . 4 2 m 也 是 全 體 受 試 者 中 較 低 的 ， 膝 關 節 角 度 彎 曲 過 多 ，

這 會 使 膝 關 節 肌 肉 做 收 縮 運 動 時 無 法 儲 存 更 多 彈 性 能 ， 這 對

於 下 肢 肌 力 不 足 的 運 動 員 會 導 致 無 力 去 抵 抗 屈 曲 ， 也 造 成 起

跳 階 段 的 轉 換 技 術 變 差 。 孟 站 領 與 張 慶 來  ( 2 0 0 4 )  指 出 起 跳

階 段 的 最 小 膝 關 節 角 度 在 1 3 0 °到 1 5 0 °之 間 才 能 快 速 起 跳，超

過 1 5 0 °後，隨 膝 關 節 角 度 增 大 力 量 會 減 小，而 本 研 究 數 值 符
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合 這 個 範 圍 。 膝 關 節 在 離 地 瞬 間 角 度 通 常 會 大 於 著 地 瞬 間 的

角 度 ， 表 示 起 跳 後 的 膝 關 節 充 分 伸 展 ， 而 全 體 受 試 者 中 ， 有

4 名 運 動 員  ( A、B、C 與 F )  出 現 起 跳 離 地 瞬 間 膝 關 節 角 度 大

於 起 跳 著 地 瞬 間 的 角 度 ， 但 是 變 化 都 不 大 ， 過 去 研 究 也 有 相

同 發 現  ( Yu o n g - S a n g  e t  a l . ,  2 0 1 1 )  。 王 凌 飛  ( 2 0 0 8 )  指 出 起

跳 離 地 瞬 間 膝 關 節 伸 展 不 完 全 ， 會 影 響 起 跳 後 地 面 對 人 體 的

反 作 用 力 ， 進 而 影 響 垂 直 起 跳 的 速 度 。  

 

從 角 速 度 與 支 撐 時 間 來 看 ， 屈 曲 最 大 角 速 度 越 快 表 示 屈

曲 程 度 大 ， 反 之 速 度 越 慢 表 示 膝 關 節 有 抵 制 屈 曲 ； 在 伸 展 最

大 角 速 度 上 ， 速 度 越 快 則 表 示 在 起 跳 階 段 積 極 的 做 起 跳 。 研

究 結 果 發 現 屈 曲 最 大 角 速 度 最 快 的 是 E 運 動 員 ， 她 的 最 小 膝

關 節 角 度 也 屬 全 體 受 試 者 中 較 小 的 ， 但 其 前 支 撐 時 間 卻 是 短

的 ， 表 示 E 運 動 員 在 起 跳 腳 著 地 時 ， 在 快 速 的 助 跑 速 度 的 情

況 下 ， 因 為 無 力 抵 抗 人 體 慣 性 而 快 速 達 到 最 大 屈 曲 ， 使 膝 關

節 角 度 從 1 6 6 . 5 °彎 曲 至 1 3 2 . 0 °，這 樣 會 不 利 於 起 跳 技 術 的 轉

換 ； 而 伸 展 最 大 較 速 度 最 快 的 A 運 動 員 ， 在 支 撐 時 間 的 後 支

撐 期 比 前 支 撐 期 短，代 表 A 運 動 員 在 起 跳 結 束 時 起 跳 腳 積 極

的 做 伸 展 以 快 速 完 成 起 跳 ， 而 快 速 的 起 跳 有 助 於 獲 得 較 大 的

地 面 反 作 用 力 。  

 

四 、 起 跳 的 重 心 高 度  

重 心 在 起 跳 開 始 時 應 處 於 較 低 的 位 置 ， 而 在 起 跳 後 應 處

於 較 高 的 位 置  ( D p a e n a ,  2 0 0 0 )  ，從 本 研 究 全 體 受 試 者 可 以 看

出 這 個 趨 勢 ， 且 在 著 地 瞬 間 的 起 跳 的 重 心 高 度 皆 低 於 身 高 的

5 0 %是 略 低 的 ， 相 較 於 國 內 優 秀 運 動 員 吳 孟 珈 是 較 低 的  (李
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春 安 ， 2 0 1 0 )  ， 因 此 這 有 助 於 垂 直 高 度 的 獲 得 。 而 離 地 的 起

跳 高 度 受 身 高 影 響 ， 8 名 受 試 者 的 平 均 身 高 為 1 . 7 0 m， 起 跳

高 度 平 均 為 1 . 0 8 m 佔 了 身 高 6 4 %， 比 較 國 內 優 秀 運 動 員 吳 孟

珈 的 身 高 為 1 . 7 1 m，重 心 高 度 平 均 為 1 . 2 9 m 佔 身 高 7 5 %  (李 春

安 ， 2 0 1 0 )  ， 在 比 較 世 界 優 秀 運 動 員 V l a s i c 的 身 高 1 . 9 3 m，

重 心 高 度 為 1 . 4 1 m 佔 了 身 高 7 3 %，由 此 可 證 明 身 高 的 重 要 性。 

五 、 起 跳 的 角 度 、 高 度 與 距 離  

起 跳 速 度 受 由 水 平 速 度 與 垂 直 速 度 的 影 響 ， 飛 程 高 度 受

垂 直 速 度 影 響 ， 因 此 跳 高 運 動 員 進 入 起 跳 階 段 前 ， 助 跑 的 水

平 與 垂 直 速 度 的 轉 換 就 是 關 鍵 ， 其 中 一 個 速 度 受 影 響 就 會 連

帶 影 響 其 他 階 段 所 能 產 生 的 效 益 。 本 研 究 受 試 者 的 起 跳 角 度

範 圍 在 4 4 . 2 °到 5 5 . 0 °，比 較 世 界 錦 標 賽 的 前 3 名 女 子 跳 高 運

動 員 的 起 跳 角 度 範 圍 在 4 6 . 6 °到 5 2 . 2 °  ( K i m ,  L e e ,  K i m ,  K w o n ,  

&  Wi u ,  2 0 1 1 )  是 相 近 的。 以 運 動 員 B 與 G 為 例， G 運 動 員 起

跳 角 度 4 4 . 2 °小 於 B 運 動 員 的 5 5 . 0 °，這 是 因 為 G 運 動 員 在 起

跳 腳 離 地 瞬 間 的 水 平 速 度  ( 3 . 3 5 m / s )  比 B 運 動 員  ( 2 . 2 8 m / s )  

還 快 的 關 係 ， 在 全 體 受 試 者 也 有 相 同 結 果 發 現 。 比 較 不 同 的

是 G 與 H 運 動 員，她 們 的 起 跳 角 度 是 全 體 受 試 者 中 最 小 的 ，

這 是 因 為 G 運 動 員 的 起 跳 速 度 為 4 . 6 8 m / s， 其 水 平 速 度 大 於

垂 直 速 度 ， 這 可 能 會 使 運 動 員 在 起 跳 後 因 為 水 平 速 度 太 大 而

向 前 衝 碰 觸 橫 竿 ； 而 H 運 動 員 的 起 跳 速 度 為 3 . 8 5 m / s， 其 水

平 速 度 與 垂 直 速 度 相 近 ， 這 會 導 致 在 過 竿 階 段 水 平 距 離 移 動

較 慢 ， 在 重 心 達 到 最 高 點 前 身 體 直 接 往 橫 竿 垂 直 落 下 ， 而 使

過 竿 失 敗 機 率 增 大 。  

起 跳 距 離 是 個 重 要 的 因 素 ， 因 為 它 會 決 定 起 跳 腳 在 著 地

時 腳 尖 距 離 橫 竿 的 位 置 ， 當 水 平 速 度 越 快 的 運 動 員 所 需 要 的
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起 跳 距 離 較 要 更 遠 。 本 研 究 受 試 者 的 起 跳 距 離  ( 0 . 7 1 m ± 0 . 0 5 )  

相 似 於 D a p e n a  ( 2 0 0 6 )  的 研 究 結 果  ( 0 . 8 0 m ± 0 . 1 8 )  ，與 臺 灣 最

好 的 女 子 運 動 員 吳 孟 珈 的 數 值 0 . 9 4 m ± 0 . 1 0  (李 春 安，2 0 1 0 )  相

比 較 卻 顯 得 較 小 。 D a p e n a  ( 2 0 0 0 )  指 出 如 果 運 動 員 的 起 跳 點

太 遠 ， 重 心 就 會 在 通 過 橫 竿 平 面 前 達 到 最 高 點 而 造 成 跳 躍 失

敗 。 而 本 研 究 的 受 試 者 的 起 跳 距 離 較 近 的 原 因 可 能 是 助 跑 水

平 速 度 較 慢 與 躍 過 的 高 度 較 低 而 使 得 起 跳 距 離 偏 近 。  
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第陸章  結論與建議  

 

經 研 究 後 發 現 國 內 大 專 女 子 跳 高 運 動 員 技 術 特 徵 為 助 跑

最 後 二 步 步 幅 縮 短、步 頻 增 加、助 跑 最 後 二 步 助 跑 速 度 增 加、

助 跑 與 起 跳 的 重 心 速 度 較 慢 、 起 跳 後 的 內 傾 角 度 過 大 、 起 跳

腳 著 地 瞬 間 的 身 體 重 心 高 度 略 低 。  

全 體 受 試 者 在 助 跑 ， 最 後 一 步 水 平 速 度 平 均 只 有

4 . 7 7 m / s。 在 起 跳 的 水 平 速 度 平 均 只 有 2 . 8 4 m / s， 顯 著 比 國 外

運 動 員 低 ， 這 是 跳 躍 高 度 無 法 突 破 1 . 7 0 m 的 原 因 之 一 。  

全 體 受 試 者 在 膝 關 節 角 度 的 表 現 上 與 世 界 級 運 動 員 相 差

不 大 ， 但 仍 有 運 動 員 的 角 度 較 小 ， 因 為 起 跳 階 段 的 膝 關 節 角

度 對 成 績 也 是 一 大 影 響 。 運 動 員 要 如 何 以 更 快 的 助 跑 速 度 與

低 重 心 姿 勢 進 入 起 跳 階 段 ， 而 不 使 膝 關 節 屈 服 而 影 響 起 跳 角

度 是 跳 高 運 動 員 需 要 去 克 服 的 問 題 。  

此 外 ， 全 體 受 試 者 起 跳 腳 離 地 瞬 間 的 內 傾 角 度 大 ， 均 超

過 直 面 不 利 於 垂 直 向 上 起 跳 ， 在 起 跳 後 碰 到 橫 竿 的 機 率 也 增

大 ， 進 而 導 致 跳 躍 失 敗 。  

本 研 究 全 體 受 試 者 身 高 平 均 1 . 7 0 m， 卻 沒 有 幾 人 能 夠 突

破 大 關 1 . 7 0 m， 因 此 ， 國 內 大 專 女 子 跳 高 運 動 員 應 善 加 利 用

在 身 高 的 優 勢 來 提 升 更 佳 的 高 度 表 現 。  

本 研 究 給 運 動 員 以 下 建 議 ： 首 先 應 以 改 善 助 跑 速 度 為 首

要 條 件 ， 第 二 為 改 善 起 跳 時 的 身 體 傾 斜 角 度 。 在 改 善 技 術 時

可 以 以 較 慢 的 速 度 ， 因 為 這 樣 使 速 度 要 容 易 掌 握 ， 當 技 術 更

加 熟 練 後 ， 便 能 加 入 快 速 的 助 跑 速 度 。 最 後 ， 期 許 未 來 臺 灣

的 女 子 跳 高 成 績 能 夠 向 上 突 破 ， 邁 向 國 際 。  
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附 錄 一  

 

受 試 者 實 驗 同 意 書  

 

論 文 題 目 ： 大 專 女 子 跳 高 選 手 助 跑 最 後 二 步 和 起 跳 動 作 之  

生 物 力 學 分 析  

指 導 教 授 ： 張 立 羣 副 教 授  

研 究 生 ： 林 芸 蔓  

聯 絡 電 話 ： 0 9 1 9 5 3 5 1 0 6  

 

本 研 究 進 行 以 大 專 運 動 會 為 主 要 實 驗 ， 分 析 跳 高 運 動 員 在 比

賽 期 間 的 助 跑 最 後 二 步 的 動 作 技 術 ， 以 提 供 運 動 員 改 善 成 績

表 現 與 提 供 教 練 做 參 考 。 為 維 護 受 試 者 之 權 利 ， 研 究 者 有 義

務 將 研 究 過 程 向 受 試 者 說 明 ， 如 受 試 者 有 任 何 疑 問 ， 研 究 者

應 盡 其 所 能 將 其 作 解 答 。  

 

經 研 究 者 說 明 解 說 後 ， 本 人 已 詳 細 了 解 研 究 過 程 、 實 驗 內 容

與 步 驟 ， 並 同 意 參 與 本 研 究 ， 且 在 研 究 期 間 盡 最 大 努 力 來 完

成 實 驗 。 如 果 您 表 示 同 意 參 與 實 驗 ， 請 在 下 方 受 試 者 欄 內 簽

名 ， 並 且 願 意 遵 守 上 列 說 明 。  

 

 

受 試 者 簽 名 ：            

通 訊 地 址 ：             

聯 絡 電 話 ：       

日   期：  年   月   日  
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附 錄 二  

 

 

受 試 者 基 本 資 料  

 

實 驗 日 期 ：         

姓 名 ：           身   高 ：         

體 重 ：           出 生 月 日 ：         

運 動 年 齡 ：         慣 用 腳 ：        

最 佳 運 動 成 績 ：         

 

※  在 過 去 一 年 內 ， 您 的 上 肢 ： 肩 關 節 、 腕 關 節 、 肘 關 節 、  

上 臂 、 前 臂 ； 下 肢 ： 髖 關 節 、 膝 關 節 、 踝 關 節 、 大 腿 、  

小 腿 是 否 有 發 生 過 骨 折 、 韌 帶 撕 裂 、 肌 腱 發 炎 、 神 經 肌  

肉 或 骨 骼 等 疾 病 傷 害 ， 或 者 正 在 進 行 手 術 後 復 健 ？  

□是 （ 請 加 以 描 述 ）       □否  
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附 錄 三  

 

跳 高 三 個 高 度 與 成 績 之 相 關 係 數 表  ( n = 8 )  

參 數  r 值  p 值  

著 地 瞬 間 起 跳 高 度  ( m )  . 3 3 6  . 4 1 5  

著 地 瞬 間 起 跳 高 度 佔 身 高 百

分 比  ( % )  

. 2 6 8  . 5 2 1  

離 地 瞬 間 起 跳 高 度  ( m )  . 4 4 2  . 2 7 3  

離 地 瞬 間 起 跳 高 度 佔 身 高 百

分 比  ( % )  

- . 2 7 7  . 5 0 6  

飛 程 高 度  ( m )  . 6 7 9  . 0 6 4  

過 竿 高 度  ( m )  - . 2 3 9  . 5 6 9  

*表 示 與 成 績 達 顯 著 相 關  ( p < . 0 5 )  
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附錄四 

 

助跑最後最後二步步幅、步頻、水平及垂直速度與成績之相關係數表 (n=8) 

 參數 r 值 p 值 

步幅 (m) 助跑最後第二步 .168 .691 

 助跑最後第一步 .557 .151 

步頻 (strides/s) 助跑最後第二步 -.009 .983 

 助跑最後一步步頻 -.534 .173 

水平速度 (m/s) 助跑最後第二步水平速度 .138 .744 

 助跑最後一步水平速度 .314 .448 

垂直速度 (m/s) 助跑最後第二步垂直速度 .249 .553 

 助跑最後一步垂直速度 -.179 .672 

*表示與成績達顯著相關 (p<.05) 
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附錄五 

 

起跳階段身體重心速度與成績之相關係數表 (n=8) 

參數 r 值 p 值 

著地瞬間水平速度 (m/s) .042 .921 

離地瞬間水平速度  -.127 .764 

水平速度變化  -.275 .510 

著地瞬間垂直速度 (m/s) -.302 .467 

離地瞬間垂直速度 .688 .059 

垂直速度變化* .754 .031 

*表示與成績達顯著相關 (p<.05) 
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附錄六 

 

起跳階段身體傾斜角度與成績之相關係數表 (n=8) 

參數 r 值 p 值 

著地瞬間後傾角度 (°) -.210 .618 

離地瞬間後傾角度  .038 .928 

著地瞬間內傾角度 -.051 .904 

離地瞬間內傾角度 (°) -.671 .069 

*表示與成績達顯著相關 (p<.05) 
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附錄七 

 

起跳階段膝關節角度、角速度、支撐時間與成績之相關係數表 (n=8) 

參數 r 值 p 值 

著地瞬間膝關節角度 (°) -.366 .372 

膝關節角度最小值 .551 .157 

離地瞬間膝關節角度 .683 .062 

屈曲最大角速度 (deg/s) .545 .163 

伸展最大角速度 .451 .261 

前支撐時間 -.147 .729 

後支撐時間 -.165 .696 

總時間 -.229 .585 

*表示與成績達顯著相關 (p<.05) 
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附錄八 

 

起跳離地瞬間起跳速度、起跳角度以及起跳距離與成績之相關係數表 (n=8) 

參數 r 值 p 值 

起跳速度 .236 .574 

起跳角度 .569 .141 

起跳距離 .276 .508 

*表示與成績達顯著相關 (p<.05) 

 

 


