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中 文 摘 要  

 
本 研 究 的 目 的 是 通 過 下 肢 的 運 動 及 動 力 學 分 析 ， 探 討 優

秀 運 動 員 及 初 學 者 投 球 過 程 中 下 肢 的 運 動 學 及 動 力 學 特 徵 差

異 及 初 學 者 不 同 練 習 階 段 的 力 矩 變 化 。 實 驗 以 1 名 優 秀 選 手
及 3 名 初 學 者 為 研 究 對 象 ， 3 名 初 學 者 並 接 受 6 週 的 投 球 訓
練 及 4 次 的 檢 測 。 檢 測 時 以 V I C O N 三 度 空 間 動 作 分 析 系 統

（ 2 5 0 H z） 同 步 A M T I 測 力 板 （ 1 0 0 0 H z） 記 錄 實 驗 參 與 者 的
運 動 學 及 動 力 學 各 項 數 據 ， 並 以 Euler角 、 牛 頓 方 程 式 與

Z a t s i o r s k y 及 S e l u y a n o v 的 人 體 肢 段 參 數 進 行 實 驗 參 與 者 的
下 肢 關 節 力 矩 及 功 率 計 算 。 並 將 3 名 初 學 者 不 同 練 習 階 段 的
力 矩 以 單 因 子 變 異 數 分 析 法 比 較 各 階 段 的 行 為 改 變 。 運 動 學

上 的 結 果 發 現 ， 在 優 秀 運 動 員 在 抬 腳 階 段 前 腳 髖 關 節 角 度 較

大 ， 同 時 後 腳 彎 曲 速 度 較 小 ； 在 跨 步 階 段 能 將 後 腳 保 持 在 旋

內 角 度 ， 控 制 後 腳 髖 、 膝 關 節 同 時 伸 展 。 在 出 手 前 階 段 ， 前

腳 髖 關 節 能 有 效 將 彎 曲 及 旋 內 動 作 減 速 並 反 轉 。 動 力 學 上 的

結 果 發 現 ， 優 秀 運 動 員 在 跨 步 階 段 後 腳 伸 展 力 矩 的 最 大 值 依

膝 、 髖 關 節 的 時 序 出 現 ； 在 出 手 前 階 段 ， 前 腳 伸 展 最 大 值 同

樣 依 膝 、 髖 關 節 出 現 ， 伸 展 力 矩 最 大 值 由 下 而 上 ， 由 後 到 前

的 出 現 時 序 形 成 了 一 個 加 速 ─ 減 速 系 統 ， 有 效 率 的 將 動 量 上

傳 。 在 不 同 練 習 階 段 中 ， 初 學 者 皆 在 第 四 週 有 較 大 變 化 ， 初

學 者 間 的 各 別 差 異 相 當 高 ， 這 些 改 變 卻 不 一 定 能 增 進 球 速 。

推 測 初 學 者 是 由 較 易 改 變 的 關 節 力 矩 開 始 進 行 。 這 項 結 果 提

供 了 學 習 是 非 線 性 改 變 的 間 接 証 據 。  
 

關 鍵 詞 ： 棒 球 、 生 物 力 學 、 投 擲  
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T h e  C o o r d i n a t i o n  o f  L o w e r  E x t r e m i t i e s  o n  T h e  
P r a c t i c i n g  P r o c e s s  o f  B a s e b a l l  P i t c h e r   

C h u n - L u n g  L i n  
 

A B S T R A C T  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  c o m p a r e  t h e  k i n e m a t i c s  a n d  
k i n e t i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e l i t e  a t h l e t i c  a n d  b e g i n n e r s ,  a n d  
c o m p a r e  t h e  m o m e n t  o f  b i n g e r s  i n  d i f f e r e n t  p r a c t i c e  s t a g e s  
u s i n g  l o w e r  l i m b ’ s  k i n e m a t i c a l  a n d  k i n e t i c  a n a l y s i s .  O n e  
e l i t e  p l a y e r  a n d  t h r e e  b e g i n n e r s  s e r v e d  a s  p a r t i c i p a t e s  i n  
t h i s  s t u d y .  t h r e e  b i n g e r s  a c c e p t  s i x  w e e k s  t r a i n i n g  a n d  f o u r  
t i m e s  d a t a  c o l l e c t i n g .  V I C O N  t h r e e  d i m e n s i o n  m o t i o n  
a n a l y z e  s y s t e m  （ 2 5 0 H z） a n d  A M T I  f o r c e  p l a t e（ 1 0 0 0 H z）
w e r e  u s e d  t o  c o l l e c t  t h e  k i n e m a t i c s  a n d  k i n e t i c  d a t a .  T h e n  
E u l a r  e q u a t i o n ,  N e w t o n  e q u a t i o n , and Z a t s i o r s k y  & 
S e l u y a n o v ’ s  b o d y  s e g m e n t  p a r a m e t e r s  w e r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
t h e  m o m e n t  a n d  p o w e r  d a t a .  O n e - w a y  A N O VA  w e r e  a d o p t e d  
t o  a n a l y z e  t h e  b i n g e r s ’  l o w e r  l i m b s  t o q u e  i n  d i f f e r e n c e  
s t a g e s .  A c c o r d i n g  k i n e m a t i c a l  r e s u l t ,  e l i t e  p l a y e r  h a s  m o r e  
b e n d  a n g l e  i n  h i p  j o i n t ,  a n d  l e s s  b e n d i n g  s p e e d  i n  b a c k  l e g  
d u r i n g  w i n d  u p .  D u r i n g  s t r i d e ,  e l i t e  p l a y e r  c a n  k e e p  i n n e r  
r o t a t i o n  i n  b a c k  h i p  j o i n t  a n d  c o n t r o l  h i p  j o i n t  a n d  k n e e  
j o i n t  t o  e x t e n d  i n  t h e  s a m e  t i m e .  B e f o r e  b a l l  r e l e a s i n g ,  e l i t e  
p l a y e r  c a n  d e c e l e r a t e  a n d  i n v e r s e  b e n d i n g  a n d  i n n e r  r o t a t i o n  
s p e e d  i n  f r o n t  h i p  j o i n t .  A c c o r d i n g  k i n e t i c  r e s u l t ,  m a x  b a c k  
l e g  e x t e n d i n g  m o m e n t  o f  e l i t e  p l a y e r  a p p e a r s  f r o m  k n e e  t o  
h i p  d u r i n g  s t r i d e .  B e f o r e  b a l l  r e l e a s i n g ,  t h e  m a x  f r o n t  l e g  
e x t e n d i n g  m o m e n t  a p p e a r s  f o l l o w  t h e  s a m e  p a t t e r n .  T h e  m a x  
l e g  e x t e n d i n g  m o m e n t  a p p e a r i n g  f r o m  d o w n  t o  u p ,  a n d  b a c k  
t o  f r o n t  c r e a t e  a n  a c c e l e r a t i o n  t o  d e c e l e r a t i o n  m e c h a n i c ,  
t r a n s f e r  m o m e n t u m  t o  b o d y  e f f e c t i v e l y .  I n  d i f f e r e n t  p r a c t i c e  
s t a g e s ,  a l l  b e g i n n e r s  h a v e  m o r e  c h a n g e  i n  t h e  f o r t h  w e e k ,  
b u t  c h a n g e s  b e t w e e n  b e g i n n e r s  a r e  d i f f e r e n t .  T h e  c h a n g e s  
m a y  n o t  g a i n  b a l l  s p e e d ,  w e  s u p p o s e  t h e  b e g i n n e r s  c h a n g e s  
f r o m  t h e  j o i n t  t h a t  e a s i e s t  c h a n g e s .  T h i s  r e s u l t  s u p p o r t  t h a t  
l e a r n i n g  i s  n o t  a  l i n e a r  p r o c e s s .  

 
K e y w o r d s :  b a s e b a l l ,  b i o m e c h a n i c s ,  t h r o w  
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第壹章  緒論  
 

第 一 節  問 題 背 景  

 

在 一 場 棒 球 比 賽 中 ， 投 手 對 比 賽 的 勝 負 起 著 決 定 性 的

影 響 。 因 此 ， 培 育 出 優 秀 的 投 手 ， 是 棒 球 訓 練 中 一 個 極 重

要 目 標 。 一 個 好 投 手 的 養 成 ， 必 須 在 其 投 球 動 作 、 控 球 及

球 路 變 化 上 投 入 諸 多 的 努 力 。 尤 其 是 投 球 動 作 的 部 份 對 球

速 、 控 球 起 著 關 鍵 性 的 影 響 ， 如 果 能 了 解 投 球 動 作 的 學 習

過 程 ， 對 投 手 教 學 必 能 有 所 助 益 。  

要 了 解 這 個 過 程 ， 就 必 須 先 由 投 手 投 球 動 作 了 解 起 。

一 個 完 整 的 投 球 動 作 可 以 就 活 動 特 徴 劃 分 為 抬 腿

（ w i n d u p）、 跨 步 （ s t r i d e）、 手 臂 捲 曲 （ a r m  c o c k i n g）、 手

臂 加 速（ a r m  a c c e l e r a t i o n）、手 臂 減 速（ a r m  d e c e l e r a t i o n）、

跟 隨 （ f o l l o w - t h r o u g h） 等 6 個 階 段 （ D i l l m a n ,  F l e i s i g ,  &  

A n d r e w s ,  1 9 9 3）。 在 這 6 個 階 段 中 ， 身 體 都 必 須 協 調 上 、

下 半 身 去 完 成 動 作。因 此，棒 球 投 手 投 就 必 須 有 高 度 協 調，

才 能 完 成 流 暢 的 動 作 。 那 麼 整 個 投 球 過 程 中 各 肢 段 呈 現 怎

樣 的 工 作 時 序 ？ M a s t s u o、 E s c a m i l l a、 F l e i s i g、 B a r r e n t i n e

及 A n d r e w s  （ 2 0 0 3）利 用 影 片 分 析 找 出 了 投 球 動 作 中 ， 各

肢 段 速 度 峰 值 出 現 的 時 序 ， 依 序 分 別 為 臀 部 直 線 速 度 、 臀

部 角 速 度 、 肩 膀 水 平 外 展 、 軀 幹 旋 轉 、 肩 膀 外 旋 、 手 肘 伸

展 、 軀 幹 前 傾 及 肩 膀 內 旋 。 M a s t s u o 等 人 的 發 現 ， 可 以 說

明 投 球 過 程 中 ， 各 肢 段 的 工 作 時 序 。 但 這 些 參 數 ， 只 包 含

了 軀 幹 及 上 肢 ， 和 下 肢 有 相 關 性 的 只 有 臀 部 直 線 速 度 及 角

速 度 ， 其 他 下 肢 段 部 份 都 不 在 其 中 。 那 麼 個 體 又 該 如 何 協
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調 下 肢 來 達 成 有 效 率 的 投 球 動 作 呢 ？  
縱 觀 投 球 過 程 的 力 矩 及 時 序 的 相 關 研 究 ， 大 多 集 中 在

上 肢 的 工 作 ， 但 是 下 肢 工 作 卻 是 投 球 的 主 要 力 量 來 源

（ F e l t n e r ,  1 9 8 9）， 是 投 球 動 作 的 基 礎 。 關 於 這 個 基 礎 的 運

用 ， E l l i o t t、 G r o v e 及 G i b s o n（ 1 9 8 8） 在 下 肢 的 實 驗 中 發

現 ， 球 速 較 快 的 投 手 在 前 腳 著 地 時 ， 其 軸 心 腳 水 平 推 力 值

遠 大 於 球 速 慢 的 投 手 。 也 就 是 球 速 快 投 手 能 將 身 體 轉 向 一

個 較 穩 固 的 前 腳 。 在 類 似 的 實 驗 中 M a c W i l l i a m s、 C h o i、

P e r e z o u s、 C h a o 及 M a c F a r l a n d（ 1 9 9 8） 也 發 現 ， 在 投 球 動

作 平 衡 的 狀 況 下 ， 手 腕 速 度 與 跨 歩 階 段 前 、 後 腳 在 投 手 丘

與 本 壘 板 連 線 方 向 、 垂 直 方 向 方 向 的 推 力 有 高 度 正 相 關 ，

但 過 度 施 力 則 容 易 失 去 平 衡 而 降 低 球 速 。 這 兩 個 研 究 顯

示 ， 跨 步 階 段 的 下 肢 力 量 對 球 速 有 關 鍵 的 影 響 。 投 球 過 程

中 前 、 後 腳 投 手 丘 與 本 壘 板 連 線 方 向 推 力 作 用 造 成 臀 部 角

速 度 及 線 速 度 的 增 加 ， 而 雙 腳 垂 直 地 面 力 量 作 用 則 會 造 成

軀 幹 前 傾 。 因 此 ， 如 何 運 用 這 三 項 要 素 來 創 造 球 速 ， 則 是

投 球 動 作 下 肢 工 作 的 一 個 關 鍵 。  

此 外 ， M a s t s u o 等 人 （ 2 0 0 3） 的 實 驗 同 時 發 現 ， 速 球

快 投 手 中 ， 有 6 0 %的 人 在 前 腳 著 地 到 球 離 手 的 區 間 的 後 半

段 時 間 中 ， 膝 關 節 最 後 有 伸 展 動 作 ， 另 外 有 1 4 %的 人 膝 關

節 角 度 大 致 維 持 固 定 。 由 於 膝 關 節 的 伸 展 使 前 腳 更 加 穩

固 ， 因 此 ， 支 持 球 速 快 的 投 手 能 將 身 體 轉 向 一 個 較 穩 固 的

前 腳 的 看 法 。 在 相 似 的 標 槍 運 動 研 究 中 ， 優 秀 的 標 槍 運 動

員 在 前 腳 著 地 後 ， 膝 關 節 也 出 現 伸 展 的 過 程 （ B a r t l e t t ,  

M u l l e r ,  L i n d i n g e r ,  B r u n n e r ,  &  M o r r i s ,  1 9 9 6； M o r r i s ,  &  

B a r t l e t t ,  1 9 9 6；W h i t i n g ,  G r e g o r ,  &  H a l u s h k a ,  1 9 9 1）。這 些



 3

對 投 手 下 肢 工 作 的 研 究 ， 明 確 的 闡 述 了 投 手 投 球 過 程 中 有

效 的 下 肢 運 用 方 式。但 下 肢 包 含 大 腿、小 腿、足 部 等 肢 段 ，

各 肢 段 工 作 時 序 及 協 調 狀 態 仍 未 有 研 究 提 及 。 此 外 ， 在 訓

練 過 程 中 另 一 個 重 要 課 題 ， 就 是 如 何 有 效 指 導 動 作 ， 若 要

使 動 作 學 習 更 有 效 ， 就 必 須 針 對 學 習 過 程 學 習 者 所 發 生 的

變 化 加 以 探 討 ， 才 能 擬 定 正 確 的 指 導 策 略 來 幫 助 動 作 學

習 。 因 此 ， 必 須 深 入 探 討 動 作 學 習 的 相 關 理 論 。  
傳 統 的 動 作 學 習 理 論 理 認 為 動 作 學 習 是 一 個 連 續 性 的

過 程 。 學 習 是 建 立 在 外 在 回 應 和 控 制 系 統 間 的 對 話 。 身 體

控 制 系 統 根 據 回 饋 的 內 容 或 已 知 的 模 式 來 進 行 練 習 ， 進 而

學 得 技 能 （ N o u r r i t ,  D e l i g n i e r e s ,  C a i l l o u ,  D e s c h a m p s ,  &  

L a u o r i t ,  2 0 0 3）。但 過 去 幾 年 來，動 作 學 習 的 理 論 出 現 了 重

大 的 變 化 。 動 作 學 習 的 動 態 系 統 理 論 （ d y n a m i c  s y s t e m  

t h e o r y）的 出 現，為 現 代 動 作 學 習 的 領 域 帶 來 嶄 新 的 視 野 。

這 理 論 的 基 本 假 說 將 人 體 視 為 是 一 個 複 雜 有 多 層 次

（ m u l t i d i m e n s i o n a l）的 動 態 系 統。這 系 統 是 由 許 多 次 系 統

（ s u b s y s t e m ） 組 成 ， 系 統 中 沒 有 任 何 的 既 存 動 作 程 式

（ m o t o r  p r o g r a m）或 動 作 處 方（ m o t o r  p r e s c r i p t i o n），卻 有

自 我 組 織（ s e l f - o r g a n i z a t i o n）的 能 力 ， 將 各 次 系 統 組 織 成

一 穩 定 狀 態 （ K e l s o ,  1 9 9 5）。 當 系 統 由 一 穩 定 的 狀 態 轉 換

（ t r a n s i t i o n）到 另 一 穩 定 狀 態 的 過 程 ， 就 是 動 作 發 展 的 特

徵 ， 這 個 過 程 並 非 線 性 ， 而 是 各 次 系 統 作 用 的 結 果 （ 成 戎

珠 ， 1 9 9 4）。    

身 體 由 現 存 的 穩 態 到 另 一 穩 態 的 方 法 ， 是 將 部 份 自 由

度 凍 結 （ f r e e z i n g  d e g r e e s  o f  f r e e d o m） 或 部 份 節 奏 固 定 來

換 取 良 好 的 動 作 控 制 ， 以 完 成 該 運 動 的 要 求 。 當 動 作 的 控
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制 獲 得 提 升 後 ， 便 逐 步 釋 放 自 由 度 並 加 以 整 合 ， 形 成 該 運

動 所 需 的 特 殊 協 調 模 式 。 當 特 殊 協 調 模 式 完 全 形 成 ， 所 有

自 由 度 都 被 釋 放 ， 個 體 並 學 會 有 效 利 用 環 境 的 力 量 ， 形 成

一 個 有 效 率 的 系 統 （ B e r n s t e i n ,  1 9 6 7）。  

為 了 証 明 這 個 學 習 理 論 Z a n o n e 及 K e l s o（ 1 9 9 2 ,  1 9 9 7）

發 表 了 一 系 列 採 用 活 動 為 持 續 性 的 手 部 擺 動 的 研 究 。 結 果

顯 示 同 向（ i n  p h a s e）及 反 向（ a n t i p h a s e）的 協 調 被 認 為 是

兩 個 穩 定 的 吸 引 子 ， 形 成 學 習 過 程 中 的 基 礎 。 如 果 學 習 的

路 徑 偏 向 其 中 一 種 穩 定 系 統 ， 自 然 產 生 的 協 調 性 傾 向 就 會

構 成 學 習 的 來 源 。 相 反 的 如 果 學 習 偏 向 一 個 不 穩 定 的 區

域 ， 學 習 者 就 必 須 對 抗 原 始 的 吸 引 子 來 建 立 新 的 吸 引 子 ，

以 構 成 新 的 協 調 模 式 。 結 果 支 持 動 態 系 統 理 論 的 觀 點 。  

以 上 驗 証 理 論 的 實 驗 所 採 用 的 動 作 遠 較 運 動 相 關 動 作

簡 單 ， 在 運 動 相 關 動 作 的 應 用 部 份 Te m p r a d o 、

D a l l a - G r a s t a、 F a r e l l 及 L a u r e n t（ 1 9 9 7） 對 排 球 發 球 動 作

進 行 了 一 項 實 驗 。 實 驗 結 果 指 出 ， 肩 及 腕 在 初 學 者 及 高 階

球 員 的 協 調 路 徑 有 質 的 不 同 （ 初 學 者 肩 腕 同 相 ， 高 階 球 員

反 相 ）， 提 供 學 習 過 程 中 不 連 續 性 的 証 明 。 在 類 似 的 實 驗

中 ， D e l i g n i e r e s 等 人 （ 1 9 9 8） 發 現 在 雙 槓 擺 盪 中 ， 身 體 重

心 對 握 槓 點 及 身 體 重 心 對 肩 關 節 的 兩 個 擺 動 頻 率 ， 高 階 運

動 員 產 生 的 頻 率 比 是 2 : 1， 初 學 者 產 生 的 頻 率 比 是 1 : 1， 顯

示 初 學 者 固 定 了 兩 項 擺 動 頻 率 比 。 這 些 相 關 研 究 再 度 檢 視

了 動 態 系 統 理 論 及 凍 結 自 由 度 策 略 。 那 麼 ， 這 些 理 論 是 否

也 適 用 於 棒 球 投 手 下 肢 動 作 學 習 ？  

在 一 般 動 作 中 ， 下 肢 的 運 用 同 時 受 到 地 面 反 作 用 力 及

上 半 身 體 重 的 影 響 （ 陳 重 佑 ，  2 0 0 0）。 因 此 ， 下 肢 動 作 學
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習 必 然 會 有 來 自 地 面 反 作 用 力 、 上 半 身 體 重 及 目 標 動 作 的

限 制。那 麼，這 些 限 制 對 投 手 下 肢 動 作 學 習 又 有 何 種 影 響 ？

這 些 問 題 引 起 研 究 者 高 度 的 與 趣 ， 因 此 藉 由 觀 察 初 學 者 對

棒 球 投 手 下 肢 動 作 練 習 過 程 中 變 化 ， 從 生 物 力 學 的 研 究 手

段 來 回 答 上 述 的 問 題 ， 以 作 為 發 展 訓 練 方 法 的 基 礎 。  

 

 

第 二 節  研 究 目 的  

 

基 於 以 上 的 背 景 ， 本 研 究 的 主 要 目 的 即 是 透 過 初 學 者

練 習 投 球 的 過 程 ， 以 運 動 生 物 力 學 的 研 究 手 段 ， 觀 察 其 運

動 學 及 動 力 學 的 特 徵 變 化 ， 以 了 解 棒 球 投 球 下 肢 練 習 的 可

能 限 制 ， 及 初 學 者 運 用 何 種 策 略 來 克 服 這 些 限 制 。  

 

 

第 三 節  名 詞 解 釋 及 操 作 型 定 義  

 

一 、 棒 球 投 手 投 擲 動 作  

指 棒 球 投 手 進 行 抬 腿（ w i n d u p）、跨 步（ s t r i d e）、手 臂

捲 曲 （ a r m  c o c k i n g）、 手 臂 加 速 （ a r m  a c c e l e r a t i o n）、 手 臂

減 速（ a r m  d e c e l e r a t i o n）到 跟 隨（ f o l l o w - t h r o u g h）等 6 個

階 段 的 動 作 ， 並 將 球 向 目 標 投 出 的 過 程 。  

 

二 、 下 肢 動 作  

指 身 體 下 半 部 ， 包 括 骨 盆 、 大 腿 、 小 腿 、 足 部 等 4 個

肢 段 。 4 個 肢 段 形 成 髖 、 膝 、 踝 3 個 關 節 。 下 肢 動 作 就 是
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這 4 個 肢 段 3 個 關 節 的 動 作 。  

 

 

第 四 節  研 究 範 圍 與 限 制  

 

一 、 研 究 範 圍  

本 研 究 不 考 慮 投 球 準 確 度 的 問 題 ， 僅 要 求 實 驗 參 與 者

全 力 投 球 。 訓 練 過 程 中 對 於 實 驗 參 與 者 的 指 導 ， 會 依 參 與

者 學 習 情 況 而 有 不 同 ， 可 能 會 造 成 學 習 效 果 差 異 ， 但 本 研

究 目 的 在 於 觀 察 參 與 者 學 習 過 程 的 變 化 ， 因 此 回 饋 的 機 制

與 時 宜 不 同 所 造 成 的 影 響 ， 並 非 本 研 究 觀 察 的 範 圍 內 。  

 

二 、 研 究 限 制  

下 肢 是 投 球 的 主 要 力 量 來 源（ F e l t n e r ,  1 9 8 9）， 是 投 球

動 作 的 基 礎 。 許 多 的 上 肢 的 問 題 來 自 下 肢 ， 因 此 本 研 究 的

範 圍 設 定 在 下 肢 ， 不 對 上 肢 做 分 析 。  

本 研 究 限 於 場 地 的 因 素 ， 採 用 平 地 投 擲 ， 無 法 使 用 投

手 丘 來 進 行 測 驗 。 在 實 驗 的 過 程 中 ， 只 能 規 範 實 驗 參 與 者

在 訓 練 時 段 的 課 程 ， 並 要 求 實 驗 參 與 者 不 在 額 外 時 間 做 練

習 ， 避 免 影 響 實 驗 結 果 。 本 研 究 以 成 人 為 實 驗 參 與 者 ， 參

與 者 在 實 驗 過 程 中 身 體 形 態 在 量 改 變 不 大 ， 因 此 可 以 假 定

實 驗 過 程 中 參 與 者 行 為 的 改 變 並 非 因 肢 體 量 的 改 變 所 致 。  

在 研 究 的 方 法 方 面 ， 本 研 究 採 用 生 物 力 學 的 研 究 方

法 ， 因 此 有 下 列 幾 點 模 式 建 構 的 限 制 （ W i n t e r ,  2 0 0 5）：  

1 .  各 肢 段 都 有 一 質 量 中 心 點 。  

2 .  假 定 人 體 在 運 動 中 ， 每 一 肢 段 的 質 量 中 心 位 置 不 變 。  
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3 .  人 體 肢 段 是 由 沒 有 摩 擦 的 鉸 鏈 結 構 所 連 接 。  

4 .  運 動 過 程 中 每 一 肢 段 都 被 視 為 長 度 不 變，質 量 均 佈 的 剛

體 。  

5 .  由 於 反 光 點 黏 貼 在 皮 膚 上，因 此 假 定 在 拍 攝 過 程 中 皮 膚

及 骨 骼 間 無 相 對 滑 動 產 生 。  

 

 

第 五 節  研 究 的 重 要 性  

 

    本 實 驗 主 要 課 題 為 透 過 觀 察 初 學 者 學 習 過 程 來 了 解 投

手 的 下 肢 學 習 ， 縱 觀 目 前 研 究 ， 尚 無 相 關 課 題 被 提 出 。 且

目 前 臺 灣 地 區 教 練 對 棒 球 投 手 最 常 給 的 建 議 ， 就 是 希 望 強

化 其 下 肢 工 作 效 率 （ 民 明 網 ,  2 0 0 5）。 因 此 ， 未 來 不 管 任 何

等 級 投 手 訓 練，下 肢 運 用 必 然 是 一 極 受 重 視 的 課 題。因 此，

透 過 本 研 究 ， 將 可 以 深 入 了 解 過 去 投 手 下 肢 工 作 出 現 學 習

不 良 的 原 因 ， 並 幫 助 教 練 發 展 有 效 率 的 投 球 技 能 教 學 策

略 。 同 時 ， 本 研 究 也 能 為 動 態 系 統 理 論 在 運 動 相 關 技 能 運

用 提 供 更 多 的 資 料 ， 提 高 動 作 技 能 理 論 的 實 用 性 。  
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      第貳章  文獻探討  
 

    本 章 旨 在 回 顧 過 去 研 究 者 在 協 調 性 學 習 相 關 研 究 。 共

分 五 節 ， 第 一 節 動 態 系 統 理 論 ； 第 二 節 動 態 系 統 理 論 在 技

能 學 習 的 運 用 ； 第 三 節 棒 球 投 手 的 上 肢 工 作 ； 第 四 節 棒 球

投 手 的 下 肢 工 作 ； 第 五 節 結 語 。  

 

 

第 一 節  動 態 系 統 理 論  

 
了 解 初 學 者 獲 得 新 技 能 的 過 程 ， 往 往 是 動 作 技 能 學 習

的 一 個 焦 點 。 早 期 的 理 論 都 將 學 習 的 重 點 放 在 認 知 的 部 份

上。但 過 去 幾 年 來，動 作 學 習 的 理 論 出 現 了 重 大 的 變 化（ 成

戎 珠， 1 9 9 4）。由 於 物 理 學 上 動 態 系 統 的 觀 點 及 生 態 心 理 學

的 影 響 產 生 動 作 學 習 的 動 態 系 統 理 論 ， 為 現 代 動 作 學 習 的

領 域 帶 來 嶄 新 的 視 野 。 是 以 ， 由 動 作 學 習 的 觀 點 出 發 ， 來

探 討 棒 球 投 球 的 下 肢 動 作 學 習 過 程，是 本 研 究 的 一 個 目 標。 

傳 統 的 動 作 學 習 理 論 理 認 為 動 作 學 習 是 一 個 連 續 性 的

過 程 。 根 據 這 個 理 論 ， 學 習 是 建 立 在 外 在 回 應 和 控 制 系 統

間 的 對 話 。 身 體 控 制 系 統 根 據 回 饋 的 內 容 或 已 知 的 模 式 來

進 行 練 習 ， 進 而 學 得 技 能 （ N o u r r i t  e t  a l . ,  2 0 0 3）。 對 於 動

作 學 習 表 現 的 評 估 ， 是 依 據 練 習 期 間 的 力 量 因 素 或 產 生 的

路 徑 數 量 所 決 定 （ N e w e l l ,  &  R r o s e n b l o o m ,  1 9 8 1）。  

近 代 學 者 對 連 續 性 的 概 念 提 出 嚴 格 的 質 疑 ， N e w e l l

（ 1 9 9 1） 認 為 學 習 過 程 並 非 是 線 性 ， 而 是 一 個 更 深 入 的 、

質 性 的 （ q u a l i t a t i v e） 組 織 過 程 ， 並 認 為 過 去 的 學 者 會 得
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到 連 續 性 的 描 述 是 方 法 上 的 問 題 。 首 先 ， 過 去 的 實 驗 中 學

習 的 經 驗 大 多 是 完 成 一 簡 單 的 活 動 ， 這 些 活 動 大 部 份 都 只

有 單 一 的 自 由 度 ， 與 真 實 生 活 中 的 活 動 差 異 頗 大 ， 完 成 這

些 活 動 可 能 不 會 使 動 作 者 產 生 新 的 協 調 路 徑 。 其 次 ， 這 些

實 驗 的 時 間 很 短 ， 幾 乎 只 發 生 動 作 的 適 應 ， 無 法 產 生 質 的

變 化。而 且，這 些 實 驗 的 表 現 結 果 是 由 測 量 錯 誤 率 而 得 來，

這 些 結 果 很 難 反 應 學 習 的 過 程 。 因 此 ， 連 續 的 學 習 過 程 可

能 只 是 運 動 技 能 學 習 中 一 些 特 例 。  

學 習 的 過 程 是 否 連 續 ？ 是 否 有 自 我 組 織 ？ 近 年 來 發 展

出 來 的 動 態 系 統 理 論 是 較 能 解 釋 運 動 技 能 學 習 過 程 的 一 個

理 論 。 這 理 論 的 基 本 假 說 包 括 人 體 是 一 個 複 雜 有 層 次 的 動

態 系 統 。 這 系 統 本 質 上 是 許 多 次 系 統 組 成 ， 系 統 中 沒 有 任

何 的 既 存 動 作 程 式 或 動 作 處 方 ， 然 而 系 統 卻 有 自 我 組 織 的

能 力 ， 將 系 統 穩 定 在 一 偏 好 的 情 況 。 當 系 統 由 一 連 串 穩 定

的 動 作 轉 移 到 另 一 穩 定 的 動 作 的 過 程 ， 就 是 動 作 發 展 ， 這

個 過 程 並 非 線 性 ， 而 是 各 次 系 統 作 用 的 結 果 。 K u f f m a n

（ 1 9 9 3） 提 出 了 一 個 對 動 態 系 統 理 論 最 好 的 描 述 ， 個 體 是

自 然 界 中 一 個 高 度 整 合 的 動 態 的 系 統 ， 整 個 系 統 由 數 個 次

系 統 組 成 ， 這 個 些 次 系 統 隨 時 間 而 變 化 ， 就 算 只 過 一 點 點

時 間 ， 這 系 統 中 數 個 次 系 統 組 成 的 值 可 能 全 都 產 生 改 變 。  

一 個 系 統 會 隨 著 時 間 及 其 可 能 的 協 調 點 緩 慢 的 在 改

變，想 像 這 個 系 統 像 流 水 一 樣 流 動 在 地 面 上，地 上 有 高 山，

有 深 谷 ， 深 谷 就 是 這 系 統 容 易 流 過 的 地 方 。 這 個 系 統 只 會

產 生 暫 時 性 的 停 滯 ， 這 些 暫 時 性 的 停 滯 就 是 所 謂 的 吸 引 子

（ a t t r a c t o r）， 在 任 何 時 間 下 整 個 系 統 不 是 處 於 短 暫 停 留 ，

就 是 流 向 另 一 個 停 滯 點 。 若 在 這 些 協 調 機 制 中 加 入 一 個 因
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子 ， 這 系 統 就 會 產 生 流 動 ， 流 動 路 徑 則 是 由 一 些 關 鍵 限 制

影 響 而 產 生 。 如 果 個 體 是 有 數 個 協 調 點 的 系 統 ， 而 且 系 統

隨 著 時 間 而 產 生 改 變 ， 那 麼 吸 引 子 的 狀 態 大 概 就 等 於 肢 段

間 的 協 調 狀 態（ K e l s o  ,  &  D i n g ,  1 9 9 3），當 系 統 流 向 另 一 個

吸 引 子 時 ， 就 是 協 調 結 構 改 變 的 特 徵 ， 而 肢 段 間 的 秩 序

（ o r d e r） 則 是 動 態 系 統 的 控 制 變 數 （ c o n t r o l  p a r a m e t e r）

獲 得 的 協 調 結 果 。  

學 習 的 早 期 階 段 ， 個 體 會 進 行 辨 認 並 建 立 動 態 系 統 間

的 基 本 關 係 ， 並 組 合 身 體 各 部 位 來 完 成 目 標 動 作 。 為 完 成

這 個 動 作 ， 個 體 開 始 找 尋 動 作 和 重 要 環 境 物 體 相 關 的 認

知 ， 並 破 壞 原 有 的 穩 定 狀 態 再 進 行 重 建 。 由 此 連 續 的 破 壞

和 重 建 是 學 習 初 期 的 一 個 訊 息 ， 在 動 作 型 態 上 會 有 劇 烈 的

轉 換 ， 卻 是 難 以 預 測 的 一 環 （ N e w e l l ,  1 9 8 5； S c u l l y ,  &  

N e w e l l ,  1 9 8 5； N e w e l l ,  &  Va n  E m m e r i k ,  1 9 8 9； S c h m i d t ,  

T r e f f i n e r ,  &  S h a w,  1 9 9 2）。 這 個 劇 烈 的 轉 換 可 能 和 動 作 特

徵 及 現 存 的 協 調 性 系 統 有 關 ， 如 果 這 關 係 非 常 接 近 ， 現 存

的 吸 引 子 需 要 作 調 整 ， 吸 引 子 的 數 目 也 不 會 增 加 ， 就 會 出

現 一 個 比 較 連 續 的 過 程 ， 如 果 這 關 係 相 差 很 多 ， 原 有 吸 引

子 就 會 轉 變 成 新 系 統 結 構 ， 並 導 致 動 作 路 徑 的 劇 烈 改 變 。  

學 習 的 過 程 中 身 體 組 合 各 部 份 的 策 略 ， 是 將 部 份 自 由

度 凍 結 或 節 奏 固 定 。 B e r n s t e i n（ 1 9 6 7） 認 為 人 體 中 有 大 量

的 多 餘 自 由 度 ， 學 習 過 程 中 個 體 會 減 低 自 由 度 來 獲 得 較 好

的 控 制 。 他 也 認 為 在 整 個 系 統 的 控 制 能 力 及 變 通 性 間 有 交

換 的 可 能 性 ， 在 控 制 性 增 加 時 ， 自 由 度 就 會 相 對 減 少 ， 伴

隨 著 自 由 度 的 減 少 ， 整 個 系 統 的 變 通 性 就 降 低 。 他 認 為 人

解 決 協 調 性 的 問 題 分 為 三 階 段 ： 第 一 階 段 ， 個 體 會 凍 結 並



 11

重 新 組 織 多 餘 的 自 由 度 ， 利 用 減 少 自 由 度 來 換 取 良 好 的 動

作 控 制 ， 以 完 成 該 運 動 的 要 求 ， 也 就 是 個 體 會 鎖 住 部 份 的

肢 體 ， 使 這 些 肢 體 以 相 似 的 路 徑 及 時 相 動 作 ， 此 時 個 體 需

要 控 制 的 肢 段 減 少 ， 對 整 個 系 統 便 能 產 生 較 好 的 控 制 ； 第

二 階 段 ， 個 體 將 逐 步 釋 放 自 由 度 並 加 以 整 合 ， 以 形 成 該 運

動 所 需 的 特 殊 協 調 模 式 ， 此 時 ， 系 統 的 變 通 性 獲 得 提 高 ；

第 三 個 階 段 ， 所 有 自 由 度 都 被 釋 放 ， 個 體 並 學 會 有 效 利 用

環 境 的 力 量 ， 形 成 一 個 有 效 率 的 系 統 ， 此 時 個 體 已 重 新 組

織 整 個 動 作 系 統 ， 以 便 能 解 決 運 動 過 程 中 所 面 臨 的 問 題 。

因 此 教 學 過 程 中 ， 必 需 強 調 個 體 尋 找 自 由 度 組 織 的 過 程 ，

更 勝 於 給 予 人 為 的 動 作 限 制 。  

     

 

第 二 節  動 態 系 統 理 論 在 技 能 學 習 的 應 用  

 

Z a n o n e 及 K e l s o（ 1 9 9 2 ,  1 9 9 7） 發 表 了 一 系 列 以 動 態

系 統 理 論 所 做 的 研 究 。 研 究 採 用 的 活 動 為 持 續 性 的 手 部 擺

動 ， 結 果 認 為 同 向 及 反 向 的 協 調 被 看 作 是 兩 個 穩 定 的 吸 引

子 ， 形 成 學 習 過 程 中 的 基 礎 。 如 果 學 習 的 路 徑 偏 向 其 中 一

種 穩 定 系 統 ， 自 然 產 生 的 協 調 性 就 會 構 成 學 習 的 來 源 。 相

反 的 如 果 學 習 偏 向 一 個 不 穩 定 的 區 域 ， 學 習 者 就 必 須 對 抗

原 始 的 吸 引 子 來 建 立 新 的 吸 引 子 ， 以 構 成 新 的 協 調 模 式 。

在 第 一 個 實 驗 中 ， 學 習 看 起 來 是 由 一 個 已 固 定 的 協 調 模

式，朝 目 標 動 作 進 行 位 移（ s h i f t）。在 這 樣 的 一 個 例 子 中 ，

學 習 可 能 表 達 出 的 是 不 是 一 個 質 的 轉 換 ， 而 是 一 個 最 初 協

調 狀 態 的 一 個 參 數 位 移 。 在 第 二 個 實 驗 中 ， 參 與 者 先 找 出
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他 們 原 有 的 雙 手 手 指 協 調 的 穩 定 時 相 ， 再 讓 手 指 進 行 與 原

有 穩 定 時 相 不 同 的 雙 手 手 指 協 調 模 式 。 結 果 有 4 人 一 開 始

被 定 義 為 有 多 樣 穩 定 的 吸 引 子 ， 其 餘 1 0 人 只 有 具 有 0 o 及

1 8 0 o 的 吸 引 子 。 學 習 過 程 中 ， 實 驗 參 與 者 都 由 其 原 有 的 穩

定 吸 引 子 朝 目 標 時 相 進 行 轉 換 。 部 份 的 學 習 者 並 在 學 習 過

程 中 建 立 新 的 吸 引 子 。 在 這 樣 的 一 個 例 子 中 ， 部 份 學 習 者

出 現 了 質 的 改 變 ， 部 份 僅 是 最 初 協 調 狀 態 的 參 數 位 移 。

Z a n o n e  等 人（ 1 9 9 7）同 時 也 認 為 練 習 一 個 自 然 產 生 的 不 穩

定 的 路 徑 （ s p o n t a n e o u s l y  u n s t a b l e  p a t t e r n）（ 例 如 ， 兩 手

時 相 差 9 0 o） 會 導 致 它 穩 定 。  
最 近 產 生 了 一 些 焦 點 放 在 運 動 相 關 活 動 的 研 究 ， 比 較

初 學 者 與 高 階 運 動 員 的 技 巧 ， 以 了 解 學 習 過 程 中 的 變 化 。

例 如 排 球 發 球 （ Te m p r a d o  e t  a l . ,  1 9 9 7）、 體 操 的 雙 槓 擺 盪

動 作 （ D e l i g n i e r e s  e t  a l . ,  1 9 9 8）。 Te m p r a d o 等 人 對 排 球 初

學 者 及 高 階 球 員 在 發 球 動 作 的 肢 段 協 調 的 研 究 指 出 ， 肩 及

腕 在 初 學 者 及 高 階 球 員 的 協 調 路 徑 有 質 的 不 同 （ 初 學 者

肩、腕 同 相，高 階 球 員 反 相 ），提 供 學 習 過 程 中 不 連 續 性 的

證 明 。 在 類 似 的 實 驗 中 ， D e l i g n i e r e s 等 人 發 現 在 雙 槓 擺 盪

中 ， 身 體 重 心 對 握 槓 點 及 身 體 重 心 對 肩 關 節 的 兩 個 擺 動 頻

率 ， 初 學 者 及 高 階 運 動 員 間 有 質 的 不 同 ， 高 階 運 動 員 兩 頻

率 比 是 2 : 1， 初 學 者 的 頻 率 比 是 1 : 1， 顯 示 初 學 者 固 定 了 兩

項 擺 動 頻 率 比。在 做 了 8 0 次 練 習 後，初 學 者 擺 動 振 幅 有 加

大 ， 但 仍 未 達 到 高 階 運 動 員 擺 動 振 幅 。 兩 項 擺 動 頻 率 比 則

未 改 變 。 這 實 驗 提 供 了 很 好 的 例 子 ， 找 出 了 在 抵 抗 地 心 引

力 的 活 動 中 ， 身 體 如 何 自 主 協 調 。  

N o u r r i t 等 人 （ 2 0 0 3） 使 用 滑 雪 器 模 擬 滑 雪 動 作 的 實



 13

驗 ， 更 仔 細 的 記 錄 了 參 與 者 學 習 過 程 的 變 化 。 參 與 者 在 學

習 的 初 期 ， 擺 動 的 振 幅 及 頻 率 都 很 固 定 ， 在 獲 得 活 動 所 需

的 協 調 能 力 後 ， 擺 動 振 幅 突 然 加 大 到 達 學 習 動 作 所 需 振

幅 ， 並 趨 於 穩 定 。 這 項 實 驗 更 提 供 了 動 態 系 統 理 論 一 個 良

好 的 例 子 。  

到 目 前 為 止 ， 許 多 的 研 究 試 著 去 探 討 運 動 員 學 習 過 程

的 變 化 ， 並 找 出 該 項 運 動 的 動 作 限 制 對 學 習 過 程 的 影 響 ，

也 對 幾 個 學 習 理 論 （ 動 態 系 統 理 論 及 凍 結 自 由 度 等 ） 提 出

部 份 的 事 証 。 但 目 前 尚 無 投 球 動 作 學 習 相 關 研 究 ， 使 我 們

希 望 對 這 項 技 巧 的 學 習 有 進 一 歩 的 了 解 。  

 

 

       第 三 節  棒 球 投 手 的 上 肢 工 作  

 

棒 球 投 手 的 投 球 動 作 ， 是 一 個 複 雜 的 多 關 節 運 動 。 整

個 投 球 可 以 就 活 動 特 徴 劃 分 為 抬 腿 （ w i n d u p ）、 跨 步

（ s t r i d e ）、 手 臂 捲 曲 （ a r m  c o c k i n g ）、 手 臂 加 速 （ a r m  

a c c e l e r a t i o n ）、 手 臂 減 速 （ a r m  a c c e l e r a t i o n ）、 跟 隨

（ f o l l o w - t h r o u g h）等 6 個 階 段。抬 腿 階 段 是 指 投 手 將 前 腿

（ l e a d  f o o t） 抬 至 最 高 點 ， 跨 步 階 段 則 是 投 手 將 前 腿 自 最

高 點 落 下 ， 前 跨 到 著 地 為 止 ； 手 臂 捲 曲 階 段 是 指 前 腿 著 地

後 ， 將 手 臂 外 張 至 發 生 最 大 外 旋 為 止 ； 而 手 臂 加 速 階 段 則

是 手 臂 由 最 大 外 旋 階 段 開 始 ， 向 前 加 速 至 球 離 手 為 止 ； 球

出 手 後 的 上 肢 減 速 就 是 手 臂 減 速 階 段 ； 最 後 的 軀 幹 減 速 緩

衝 則 為 收 尾 階 段 （ D i l l m a n  e t  a l . ,  1 9 9 3）。 整 個 投 球 過 程 由

抬 腳 開 始 產 生 初 始 能 量 。 並 經 由 軀 幹 向 上 傳 遞 ， 上 肢 則 利
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用 軀 幹 產 生 的 力 矩 依 序 將 手 臂 、 前 臂 向 前 加 速 ， 最 後 由 手  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1： 投 球 動 作 階 段 劃 分 （ 改 繪 自 F l e i s i g  e t  a l . ,  1 9 9 6）  

 

 

腕 向 前 將 球 送 出 ， 這 個 過 程 被 視 為 一 個 開 放 式 的 動 力 鍵 。

過 程 中 手 臂 產 生 了 外 展 、 水 平 內 縮 及 內 旋 運 動 ， 肘 關 節 則

產 生 伸 展 運 動 。 其 中 肘 關 節 伸 展 搭 配 肩 關 節 的 內 旋 ， 使 得

肢 體 速 度 不 會 因 肘 關 節 完 全 伸 直 而 降 低 ， 同 時 也 避 免 了 肘

關 節 的 傷 害 （ F e l t n e r ,  &  D a p e n a ,  1 9 8 6）。 而 手 腕 運 用 則 與

肢 段 間 的 速 度 增 加 較 無 關 係 ， 其 主 要 功 能 在 控 制 球 路

（ R o b e r t s ,  1 9 7 1 ； To y o s h i m a ,  H o s h i k a w a ,  &  M i y a s h i t a ,  

1 9 7 4）。在 這 整 個 投 球 動 作 產 生 的 相 關 力 矩 中，肘 關 節 的 伸

展 力 矩 是 較 不 同 的 ， 因 為 它 是 由 軀 幹 及 肩 膀 轉 動 產 生 的 被

動 力 矩 ， 並 非 由 肘 部 伸 展 肌 肉 所 產 生 ， 也 就 是 說 球 速 的 主

要 力 源 在 於 下 肢 及 軀 幹（ F e l t n e r ,  1 9 8 9）。 J o b e、  M o y n e s、

T i b o n e 及  P e r r y（ 1 9 8 4）比 較 初 學 者 及 職 業 投 手 的 上 肢 E M G

活 動 發 現 ， 在 加 速 期 中 職 業 選 手 能 妥 善 運 用 旋 轉 肌 肉 ， 初

學 者 則 使 用 了 所 有 相 關 及 不 相 關 肌 肉 。 此 研 究 符 合 了 之 前
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F e l t n e r 等 人 的 研 究 結 果 。  

關 於 投 球 時 序 部 份 ， H i r a s h i m a、 K a d o t a、 S a k u r a i r、

K u d o 及 O h t s u k i（ 2 0 0 2）等 人 利 用 E M G 檢 驗 腰 部 及 上 肢 肌

肉 工 作 時 序 ， 支 持 投 球 動 作 在 肩 關 節 、 肘 關 節 間 是 一 個 由

近 到 遠 加 速 的 動 力 鏈 。 其 肌 肉 作 用 時 序 依 序 由 肩 關 節 肌 群

及 肘 關 節 肌 群 接 連 作 用 。 但 腕 關 節 卻 是 和 肘 關 節 肌 群 同 時

作 用 ， 也 符 合 腕 部 肌 群 主 要 在 控 球 的 說 法 。 M a s t s u 等 人

（ 2 0 0 3） 利 用 影 片 分 析 找 出 了 投 球 動 作 中 ， 各 肢 段 速 度 峰

值 出 現 的 時 序 ， 依 序 為 臀 部 直 線 速 度 、 臀 部 角 速 度 、 肩 膀

水 平 外 展 、 軀 幹 旋 轉 、 肩 膀 外 旋 、 手 肘 伸 展 、 軀 幹 前 傾 及

肩 膀 內 旋 。 藉 由 本 研 究 ， 我 們 可 以 全 面 了 解 到 投 球 機 制 的

協 調 模 式 ， 呈 現 由 下 而 上 ， 由 近 而 遠 的 速 度 傳 遞 。      
綜 合 以 上 的 研 究 不 難 發 現 ， 投 球 過 程 的 力 矩 及 時 序 研

究 ， 大 多 集 中 在 上 肢 ， 雖 然 在 投 球 的 動 作 中 下 肢 的 位 移 量

和 速 度 值 較 小，但 下 肢 的 受 傷 率 卻 高 達 6 0 %（ Wa l k ,  C l a r k ,  

&  S e e f e l d t ,  1 9 9 6）， 同 時 下 肢 也 是 主 要 的 力 量 來 源 ， 在 上

肢 加 速 的 過 程 中 ， 下 肢 依 然 提 供 身 體 支 撐 ， 因 此 ， 下 肢 是

投 球 過 程 中 極 重 要 的 部 份 。 如 果 能 進 一 步 了 解 下 肢 的 學 習

及 運 用 過 程 ， 必 然 能 有 效 提 升 投 手 球 速 。  

 

 

       第 四 節  棒 球 投 手 的 下 肢 工 作  

 
     近 年 來，對 於 投 手 下 肢 的 工 作 方 式 的 研 究 是 由 一 個 爭

論 開 始 。 早 期 對 跨 步 階 段 軸 心 腳 的 看 法 是 ， 不 管 你 是 不 是

強 力 投 手 ， 你 都 應 該 彎 曲 後 腳 ， 然 後 盡 全 力 的 將 身 體 推 向
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本 壘 板（ R y a n ,  &  To r r e ,  1 9 7 9）。然 而 這 個 說 法 卻 遭 到 H o u s e

（ 1 9 8 3） 的 質 疑 。 他 提 出 一 個 新 的 論 點 ， 認 為 投 手 在 跨 步

時 應 該 在 控 制 中 落 下 ， 而 非 用 力 向 前 推 。 這 兩 種 對 跨 步 階

段 後 腳（ p i v o t  f o o t）的 不 同 的 見 解 ， 促 使 學 者 進 一 步 研 究

下 肢 的 功 用 。 E l l i o t t、 G r o v e 及 G i b s o n（ 1 9 8 8） 使 用 一 塊

測 力 板 的 計 量 分 析 法 對 8 名 頂 尖 業 餘 投 手 進 行 實 驗 ， 探 討

投 手 後 腳 與 地 面 間 的 力 量 特 徴 。 實 驗 結 果 發 現 ， 後 腳 在 水

平 方 向 的 最 大 推 力 約 為 0 . 6 5 倍 體 重，其 時 相 約 發 生 在 手 臂

最 大 水 平 外 展 時 ； 垂 直 方 向 的 力 量 ， 則 是 在 跨 步 階 段 及 手

臂 捲 曲 階 段 ， 且 都 維 持 在 1 倍 體 重 ， 手 臂 加 速 階 段 中 一 路

降 低 。 軀 幹 的 轉 動 則 在 前 腳 著 地 後 才 發 生 ， 轉 動 期 間 兩 腳

並 無 任 何 重 心 轉 移 。 此 一 實 驗 也 同 時 對 出 手 球 速 的 快 慢 不

同 ， 進 行 投 手 間 的 比 較 ， 結 果 發 現 兩 組 投 手 的 後 腳 水 平 推

力 最 大 值 相 差 不 大 ， 都 發 生 在 手 臂 捲 曲 階 段 ， 但 球 速 較 快

的 投 手 在 前 腳 著 地 時 ， 其 軸 心 腳 水 平 推 力 值 遠 大 於 球 速 慢

的 投 手 。 E l l i o t t 等 人 認 為 球 速 快 者 能 將 身 體 轉 向 一 個 較 穩

固 的 前 腳 。  

    M a c W i l l i a m s 等 人 （ 1 9 9 8） 使 用 兩 塊 三 維 測 力 板 對 7

名 投 手 進 行 實 驗 ， 測 量 投 球 過 程 中 兩 腳 的 地 面 反 作 用 力 變

化 特 徴 。 結 果 顯 示 ， 後 腳 在 投 手 丘 與 本 壘 板 連 線 方 向 的 推

力 平 均 值 一 直 維 持 在 約 0 . 3 5 倍 體 重，直 到 前 腳 著 地 前 才 開

始 下 降 ； 而 其 垂 直 地 面 的 力 量 平 均 值 則 一 直 為 和 體 重 相

等 ， 並 在 前 腳 著 地 前 才 開 始 下 降 。 前 腳 在 投 手 丘 與 本 壘 板

連 線 方 向 的 推 力 由 著 地 時 開 始 增 加 ， 在 球 出 手 前 到 達 約

0 . 7 2 倍 體 重 的 最 大 值 ； 其 垂 直 地 面 的 力 量 亦 同 ， 在 球 出 手

前 到 達 約 1 . 5 倍 體 重 的 最 大 值 。 一 、 三 壘 連 線 方 向 的 力 量
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只 有 體 重 0 . 1 倍 。 此 研 究 並 發 現 ， 在 投 球 動 作 平 衡 的 狀 況

下 ， 手 腕 速 度 與 跨 歩 階 段 後 腳 在 投 手 丘 與 本 壘 板 連 線 方

向 、 垂 直 方 向 方 向 的 推 力 有 高 度 正 相 關 （ r 2  =  . 8 2、 r 2  

=  . 7 4）， 及 前 腳 著 地 後 在 投 手 丘 與 本 壘 板 連 線 方 向 、 垂 直

地 面 力 量 也 有 高 度 正 相 關 （ r 2  =  . 8 6、 r 2  =  . 7 0）。 雖 然 ， 所

有 數 據 顯 示 球 速 慢 的 投 手 其 峰 值 出 現 較 早 ， 但 兩 者 相 關 不

高 （ r 2  =  . 5 3）， 和 之 前 研 究 有 所 不 同 。  

由 以 上 兩 篇 實 證 性 的 研 究 可 以 發 現 ， 投 球 跨 歩 過 程 中

的 後 腳 其 用 運 用 方 式 比 較 傾 向 H o u s e「 在 控 制 中 向 下 」 的

理 論 ， 在 自 然 的 投 球 動 作 中 去 發 展 朝 本 壘 板 方 向 推 力 ， 否

則 施 力 過 度 反 而 會 失 去 平 衡 而 降 低 球 速 。 在 重 心 轉 移 的 時

項 上 ， 兩 篇 研 究 有 不 同 的 結 果 。 由 動 能 （ k i n e t i c  e n e r g y）

的 觀 點 來 看 ， 重 心 轉 移 在 力 學 上 反 而 是 投 球 動 能 的 重 要 來

源，因 此，以 M a c W i l l i a m s 等 人 的 研 究 結 果 較 合 理。此 外 ，

對 手 腕 速 度 與 後 腳 力 量 值 的 相 關 數 據 ， 更 顯 示 出 雙 腳 投 手

丘 與 本 壘 板 連 線 方 向 推 力 是 投 球 的 初 始 動 力 來 源 ， 而 垂 直

地 面 方 向 的 力 量 則 是 投 球 過 程 中 的 一 個 潛 在 力 量 來 源

（ M a c W i l l i a m s  e t  a l . ,  1 9 9 8），後 腳 投 手 丘 與 本 壘 板 連 線 方

向 推 力 作 用 造 成 臀 部 線 速 度 的 增 加 ， 前 腳 投 手 丘 與 本 壘 板

連 線 方 向 推 力 作 用 造 成 臀 部 角 速 度 的 增 加 ， 而 雙 腳 垂 直 地

面 力 量 作 用 則 會 造 成 軀 幹 前 傾 ， 因 此 ， 如 何 運 用 這 三 項 要

素 來 創 造 球 速 ， 則 是 投 球 動 作 學 習 的 一 個 關 鍵 。  

M a s t s u o 等 人 （ 2 0 0 3） 使 用 高 速 攝 影 機 （ 2 0 0 H z） 對

1 2 7 名 職 業 及 大 學 投 手 進 行 實 驗 ， 對 不 同 球 速 的 投 手 其 投

球 過 程 中 ， 上 、 下 肢 動 作 出 現 的 時 序 進 行 力 學 上 的 比 較 ，

並 對 前 腳 膝 蓋 角 度 的 角 度 變 化 進 行 記 錄 。 結 果 發 現 球 速 較
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快 的 投 手 和 球 速 較 慢 的 投 手 在 前 腳 著 地 後 到 球 離 手 的 過 程

中 ， 前 腳 膝 關 節 角 度 的 角 度 呈 現 不 同 的 變 化 。 速 球 快 投 手

中 有 6 0 %的 人 在 前 腳 著 地 到 球 離 手 的 區 間 的 後 半 段 時 間

中，膝 關 節 角 度 由 5 5 °降 至 3 0 °，亦 即 膝 關 節 最 後 有 伸 展 動

作 ， 中 間 膝 蓋 角 度 出 現 了 減 小 —增 加 － 減 小 —增 加 的 現

象 ， 即 膝 關 節 兩 度 彎 曲 再 伸 展 。 另 外 有 1 4 %的 人 在 前 腳 著

地 到 球 離 手 過 程 的 後 半 段 時 間 中，膝 關 節 由 5 0 °減 至 4 5 °，

亦 即 膝 關 節 角 度 大 致 維 持 固 定 。 而 球 速 慢 的 投 手 中 ， 則 有

2 6 %的 人 膝 關 節 角 度 維 持 固 定，4 3 %的 人 膝 關 節 角 度 不 減 反

增 ， 亦 即 膝 關 節 僅 有 彎 曲 動 作 。 由 於 膝 關 節 的 伸 展 使 前 腳

更 加 穩 固 ， 相 反 的 ， 膝 關 節 的 彎 曲 造 成 前 腳 不 穩 ， 上 述 的

結 果 支 持 了 E l l i o t t 等 人 的 看 法，球 速 快 的 投 手 能 將 身 體 轉

向 一 個 較 穩 固 的 前 腳 。 在 相 似 的 鏢 槍 運 動 研 究 中 ， 優 秀 的

鏢 槍 運 動 員 在 前 腳 著 地 後 ， 膝 關 節 也 出 現 了 兩 個 彎 曲 再 伸

展 的 過 程 ( B a r t l e t t  e t  a l . ,  1 9 9 6； M o r r i s  e t  a l . ,  1 9 9 6 ；

W h i t i n g  e t  a l . ,  1 9 9 1 )並 且 在 最 後 膝 關 節 角 度 都 出 現 伸 展 。

W h i t i n g 等 人 （ 1 9 9 1） 認 為 前 腳 的 角 色 在 於 剎 車 ， 使 腳 的

衝 量 可 向 上 傳 遞 ， 造 成 身 體 可 以 向 前 加 速 。 前 腳 之 所 以 會

出 現 伸 展 的 狀 況 ， 在 於 使 前 腳 更 加 穩 固 ， 並 幫 助 能 量 轉 換

至 軀 幹 及 上 肢 （ M a s t s u o  e t  a l . ,  2 0 0 3）。  

 

 

第 五 節  結 語  

 

    由 前 面 的 幾 篇 文 獻 探 討 可 以 了 解 學 習 過 程 可 能 出 現 的

現 象 及 其 理 論 背 景 。 也 探 討 了 投 球 動 作 的 工 作 時 序 ， 及 下
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肢 扮 演 的 角 色 。 在 學 習 的 相 關 文 獻 中 ， 尚 未 有 對 棒 球 這 項

運 動 的 研 究 ， 在 棒 球 的 相 關 文 獻 中 則 無 對 下 肢 如 何 協 調 來

完 成 臀 部 前 進 及 轉 動 的 研 究 。 因 此 本 研 究 希 望 結 合 運 動 學

習 及 生 物 力 學 ， 找 出 影 響 投 手 下 肢 學 習 的 因 素 及 協 調 模

式 ， 並 找 出 初 學 者 練 習 過 程 中 所 可 能 採 用 的 策 略 。 以 提 升

將 來 的 棒 球 投 手 的 練 習 效 果 。  
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第 參 章  研 究 方 法 與 步 驟  

 

    本 研 究 旨 在 瞭 解 初 學 者 學 習 投 手 下 肢 動 作 時 的 力 學 特

徵 變 化 ， 本 章 將 根 據 研 究 目 的 進 行 研 究 實 驗 的 設 計 與 實

施 。 本 章 共 分 為 六 節 ， 第 一 節 、 研 究 對 象 ； 第 二 節 、 實 驗

時 間 與 地 點 ； 第 三 節 、 研 究 流 程 ； 第 四 節 、 實 驗 設 備 ； 第

五 節、生 物 力 學 特 徵 檢 測 步 驟；第 六 節、資 料 收 集 與 處 理 。 

 

 

第 一 節  研 究 對 象 

 

本 研 究 採 實 驗 設 計 方 式 進 行 ， 研 究 對 象 以 一 名 優 秀 選

手 及 某 乙 組 球 隊 三 名 成 年 選 手 為 本 研 究 研 究 對 象 。 對 其 實

施 投 手 下 肢 動 作 練 習 ， 為 求 實 驗 正 確 性 ， 由 研 究 者 親 自 擔

任 練 習 過 程 指 導 人 員 。 練 習 過 程 中 使 用 一 組 投 球 影 片 做 為

學 習 者 的 目 標 動 作 ， 以 攝 影 機 拍 攝 選 手 投 球 動 作 ， 在 訓 練

中 供 選 手 比 對 ， 並 進 行 動 作 修 正 。 每 隔 二 週 利 用 高 速 攝 影

機 進 行 動 作 檢 測 ， 並 計 算 力 學 參 數 。 在 徵 得 選 手 同 意 後 ，

正 式 成 為 本 研 究 的 研 究 對 象 。  

表 1： 實 驗 參 與 者 基 本 資 料  

  年 齡  身 高  體 重  

  (m) (kgw) 

優 秀 運 動 員  2 1   1 . 7 6   9 5 . 0   
初 學 者 A 2 0   1 . 7 8   6 3 . 0   
初 學 者 B 2 2   1 . 8 0   6 5 . 5   
初 學 者 C 2 0   1 . 7 7   8 0 . 0   
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第 二 節  實 驗 時 間 與 地 點 

 

一 、 實 驗 時 間  

（ 一 ） 前 測 9 5 年 2 月 2 3 日 進 行 一 次 前 測  

（ 二 ） 本 研 究 實 驗 時 間 為 9 5 年 4 月 1 日 至 9 5 年 5 月  

1 5 日 止 。  

 

二 、 實 驗 地 點  

    本 研 究 訓 練 地 點 在 國 立 臺 灣 體 育 學 院 棒 球 場 、 測 驗 地

點 在 中 國 醫 藥 大 學 運 動 力 學 實 驗 室 實 施 。  

 

 

第 三 節  研 究 流 程 

 

   本 研 究 的 實 施 流 程 分 為 研 究 準 備 、 選 取 研 究 工 具 、 前

測 、 實 施 投 球 動 作 練 習 、 生 物 力 學 特 徵 檢 測 、 結 果 撰 寫 等

六 個 部 分 ， 茲 分 別 說 明 如 下 。  

 

一 、 研 究 準 備  

  投 手 的 下 肢 運 用一 直 是 國 內 投 手 被 為 認 人 最 弱 的 一

環 ， 於 是 引 起 研 究 者 想 深 入 了 解 投 手 下 肢 動 作 練 習 時 變 化

及 下 肢 動 作 運 用 的 關 鍵 。 在 閱 讀 相 關 文 獻 後 ， 於 2 0 0 5 年

1 1 月 確 定 研 究 主 題，對 三 名 初 學 者 及 一 名 優 秀 運 動 員 進 行

投 手 下 肢 動 作 練 習 之 研 究 。 隨 後 找 尋 動 作 範 本 ， 最 後 決 定

以 美 國 大 聨 盟 速 球 王 N o l a n  R y a n 投 球 連 續 照 片 作 為 練 習

過 程 的 動 作 範 本 。  
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二 、 選 取 研 究 工 具  

  為 配 合 本 研 究 之 目 的 ，經 參 考 相 關 文 獻 所 使 用 的 方 式

後 ， 決 採 用 高 速 攝 影 機 配 合 測 力 板 做 為 研 究 測 量 工 具 ， 對

實 驗 參 與 者 下 肢 動 作 實 施 力 學 特 徵 分 析 。  

 

三 、 實 施 前 測  

  研 究 者 於2 0 0 6 年 2 月 2 3 日 ， 在 中 國 醫 藥 大 學 運 動 力

學 實 驗 室 實 施 前 測 ， 取 得 實 驗 前 四 名 參 與 者 投 球 過 程 下 肢

的 力 學 參 數 ， 作 為 實 驗 前 後 比 較 之 依 據 。  

 

四 、 實 施 投 球 動 作 練 習  

  本 研 究 自9 5 年 4 月 1 日 起 至 9 5 年 5 月 1 5 日 止，每 週

一、三、五 進 行 投 球 動 作 練 習，每 次 4 5 分 鐘，訓 練 內 容 包

括 三 個 偱 環，每 個 循 環 包 括 空 手 動 作 模 擬 1 0 次，平 地 投 球

1 0 - 1 5 顆 ， 投 完 後 觀 看 自 己 投 球 動 作 並 與 範 本 進 行 比 對 。

實 驗 共 進 行 6 週 1 8 次 之 訓 練 課 程 。  

 

五 、 生 物 力 學 特 徵 檢 測  

  於 訓 練 過 程 中 ， 每2 週 於 中 國 醫 藥 大 學 運 動 力 學 實 驗

室 進 行 生 物 力 學 特 徵 檢 測 ， 訓 練 結 束 後 並 進 行 後 測 。 檢 測

過 程 則 由 研 究 者 與 指 導 教 授 的 助 理 共 同 進 行 檢 測 。  

  

六 、 結 果 撰 寫  

  於 訓 練 結 束 後 ， 將 檢 測所 得 生 物 力 學 特 徵 資 料 加 以 計

算 並 進 行 分 析 ， 最 後 進 行 結 果 撰 寫 及 發 表 。  
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第 四 節  實 驗 設 備  

 

本 研 究 的 實 驗 設 備 如 下  :  

一 、 硬 體  

（ 一 ） 動 態 分 析 量 測 系 統 ( V I C O N  M X 4 6 0  M o t i o n  a n a l y s i s  

s y s t e m . , O x o f o r d  M e t r i c s  L i m i t e d  , U K )  

動 態 分 析 量 測 系 統 是 利 用 光 學 原 理 的 運 動 分 析 量 測 系

統 ， 其 包 括 視 訊 處 理 器 、 6 部 紅 外 線 高 速 攝 影 機  （ C C D  

c a m e r a）、 顯 示 器 （ m o n i t o r） 以 及 個 人 電 腦 。 其 作 用 原 理 與

處 理 流 程 是 由 攝 影 機 收 集 到 反 光 標 記 所 反 射 回 來 的 光 線 訊

號 ， 再 將 這 些 視 訊 號 經 由 視 訊 處 理 器 轉 換 成 數 位 式 訊 號 輸 入

個 人 電 腦 。 接 著 使 用 動 態 分 析 量 測 系 統 的 軟 體 程 式

W o r k s t a t i o n進 行 系 統 座 標 校 正，反 光 標 記 辨 識 及 空 間 軌 跡 定

位 。  

 

（ 二 ） 三 維 測 力 板 ( A M T I  O R 6 - 6 ,  W a t e r t o w n ,  M A ,  U S A )  

使 用 三 維 測 力 板 與 攝 影 機 同 步 取 得 地 面 反 作 用 力 ， 再 經

由 類 比 數 位 轉 換 器 將 取 得 的 資 料 輸 入 個 人 電 腦 。 這 些 資 料 配

合 運 動 學 資 料 進 行 運 算 以 獲 得 動 力 學 參 數 。     

 

（ 三 ） 棒 球 打 擊 網   

棒 球 打 擊 網 用 來 阻 擋 參 與 者 前 拋 的 棒 球 。  

 

二 、 軟 體  

本 實 驗 使 用 W o r k s t a t i o n、 M A T L A B 6 . 1、 F o r t r a n、  M i c r o s o f t  

O f f i c e、 S P S S 1 0 . 0、 O r i g i n  7 . 0等 軟 體 做 資 料 分 析 。  
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第 五 節  生 物 力 學 特 徵 檢 測 步 驟  

 

一 、 建 立 實 驗 室 座 標 系  

在 檢 測 前 ， 必 須 先 作 校 正 工 作 ， 訂 出 實 驗 室 空 間 座 標

系 ， 以 作 為 求 出 標 記 點 在 空 間 運 動 中 位 置 之 參 考 座 標 。 待 校

正 工 作 結 束 後 ， 攝 影 機 之 位 置 便 已 定 位 ， 不 可 再 移 動 ， 以 確

保 所 有 運 作 皆 在 相 同 之 實 驗 座 標 系 中 。  

 

二 、 打 擊 網 之 架 設  

  打 擊 網 吊 掛 在 參 與 者 前 方 5 m處，以 阻 擋 實 驗 參 與 者 所 全 力

投 出 的 棒 球 。  

 

三 、 安 置 反 光 標 記 於 肢 體 上  

為 了 獲 得 下 肢 的 運 動 軌 跡 ， 利 用 彈 性 透 氣 膠 帶 將 反 光 標

記 置 於 實 驗 參 與 者 身 體 上 ， 以 避 免 反 光 標 記 鬆 脫 滑 動 ， 並 經

由 攝 影 機 擷 取 反 光 標 記 軌 跡 來 代 表 身 體 之 運 動 軌 跡 。 本 研 究

中 共 使 用 2 1個 反 光 標 記 ， 並 將 棒 球 塗 上 反 光 漆 ， 成 為 一 個 標

誌 點 （ 如 圖 2） 。  

 

四 、 收 集 影 像 資 料  

(一 )自 然 站 立 影 像  

收 集 各 實 驗 參 與 者 自 然 站 立 時 的 關 節 角 度 ， 以 作 為 後 續 檢 測

之 基 準 ， 並 修 正 各 實 驗 參 與 者 在 反 光 標 記 黏 貼 時 ， 反 光 標 記  

 

(二 )收 集 投 球 資 料   

  本 實 驗 利 用 V I C O N  M X 4 6 0三 度 空 間 運 動 分 析 系 統 配 合  
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正 面                 背 面        

圖 2： 反 光 點 黏 貼 位 置  

 

測 力 板 ， 將 6台 攝 影 機 安 置 於 實 驗 參 與 者 周 圍 ， 收 集 各 實 驗

參 與 者 投 球 時 的 肢 體 運 動 軌 跡 影 像 資 料 。 進 行 拍 攝 前 將 內 側

髖 關 節 、 內 側 膝 關 節 及 內 側 踝 關 節 反 光 點 取 下 ， 以 免 影 響 投

球 動 作 。 拍 攝 開 始 時 實 驗 參 與 者 以 預 備 姿 式 站 立 於 測 試 位 置

上 ， 將 球 投 出 。 每 次 收 集 2秒 ， 攝 影 機 頻 率 為 2 5 0 H z， 力 板 頻

率 為 1 0 0 0  H z，間 隔 約 為 1分 鐘。前 5次 投 球 動 作 以 前 腳 踩 住 測

力 板 ， 後 5次 投 球 動 作 以 後 腳 踩 住 測 力 板 ， 取 得 5筆 前 後 腳 地

面 反 作 用 力 及 影 像 資 料 。  

 

 

第 六 節  資 料 收 集 與 處 理  

 

由 實 驗 中 所 量 得 的 肢 體 運 動 資 料 ， 必 須 進 一 步 分 析 才 能

獲 得 所 需 的 關 節 角 運 動 參 數 ， 其 處 理 程 序 如 下 ：  
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一、由 W o r k s t a t i o n軟 體 將 收 集 到 的 運 動 軌 跡 之 影 像 加 以 追 蹤

辨 識 （ t r a c k） 。 接 著 ， 將 各 反 光 標 記 之 原 始 座 標 位 置 以 c 3 d

格 式 輸 出 。 準 備 用 來 求 取 各 關 節 的 角 運 動 參 數 及 角 度 範 圍 等

相 關 資 料 。  

 

二 、 利 用 W o l t r i n g  以 F o r t r a n 語 言 所 撰 寫 的 G C V S P L 程 式

（ g e n e r a l i z e d  c r o s s - v a l i d a t i o n  s p l i n e  s m o o t h i n g） （ W o l t r i n g ,  

1 9 8 6） 作 平 滑 化 （ s m o o t h） 處 理 ， 以 獲 得 各 標 記 在 實 驗 室 座

標 系 中 的 位 置 座 標 值 之 軌 跡 。 由 M A T L A B語 言 程 式 ， 以 尤 拉

角 及 牛 頓 方 程 （ 如 圖 3） 求 取 各 關 節 之 角 運 動 、 角 動 力 等 相

關 資 料 。 所 有 角 動 力 學 資 料 皆 以 受 試 者 體 重 做 標 準 化 ， 並 以

B u t t e r w o r t h數 位 濾 波 方 式 進 行 濾 波 後 繪 圖，取 1 2 H z為 截 止 頻

率 （ c u t o f f  f r e q u e n c y） 。  

 

三、  將 每 位 實 驗 參 與 者 的 前 測 資 料，取 1 球 來 繪 製 下 肢 關

節 運 動 學 及 動 力 學 圖 形 ， 並 做 力 學 特 徵 比 較 ， 以 了 解 優 秀

運 動 與 初 學 者 之 間 差 異 。  

 

四 、 將 每 位 初 學 者 每 次 測 驗 過 程 中 的 資 料 ， 取 較 完 整 的 3

筆 力 矩 資 料 加 以 平 均 ， 使 用 重 複 量 數 單 因 子 變 異 數 分 析

（ o n e  w a y  A N O V A） 檢 定 方 法 比 較 實 驗 過 程 前 、 中 、 後 下

肢 關 節 力 矩 特 徵 的 差 異 。 本 研 究 採 用 S P S S 1 0 . 0  版 套 裝 軟

體 進 行 資 料 處 理，所 有 統 計 數 值 考 驗 均 以 α  = . 0 5  為 顯 著 水

準 。 並 利 用 O r i g i n 軟 體 繪 成 圖 表 ， 以 利 於 分 析 比 較 。  
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牛頓方程 
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圖3：牛頓方程計算示意圖及尢拉角公式 
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第肆章  結果與討論  
 

本 研 究 的 主 要 目 的 在 於 探 討 投 球 練 習 過 程 中 ， 下 肢 動

作 改 變 的 特 徵 。 實 驗 收 集 的 資 料 經 數 位 化 處 理 後 加 以 計

算 、 繪 圖 並 分 析 。 分 析 後 的 結 果 依 四 個 部 份 來 闡 述 ： 一 、

投 球 的 下 肢 運 動 學 特 徵；二、投 球 的 下 肢 動 力 學 特 徵；三 、

各 練 習 階 段 的 下 肢 力 矩 ； 四 、 綜 合 討 論 。  

 

 

第 一 節  投 球 的 下 肢 運 動 學 特 徵  

 
本 研 究 在 進 行 訓 練 前 收 集 了 一 名 優 秀 運 動 員 （ 球 速 平

均 3 5 . 9 3 m / s） 與 三 名 初 學 者 （ 球 速 平 均 2 3 . 7 2 m / s） 的 運 動

學 與 動 力 學 資 料 ， 本 節 將 兩 者 運 動 學 資 料 加 以 比 較 ， 以 了

解 良 好 投 球 動 作 在 運 動 學 上 的 特 色 。  

在 運 動 學 分 析 上 ， 以 各 關 節 直 立 無 彎 曲 的 角 度 為 0 °，

伸 張 、 外 展 及 外 旋 為 正 值 ； 屈 曲 、 內 收 及 內 旋 為 負 值 。 在

投 球 動 作 分 期 上 ， D i l l m a n 等 人 （ 1 9 9 3） 曾 將 整 個 投 球 過

程 依 特 微 分 成 6 個 階 段 ， 分 別 為 抬 腿 、 跨 步 、 手 臂 捲 曲 、

手 臂 加 速 、 手 臂 減 速 及 跟 隨 動 作 。 但 其 中 手 臂 捲 曲 、 手 臂

加 速 、 手 臂 減 速 三 階 段 在 下 肢 動 作 中 不 明 顯 ， 因 此 在 此 次

分 析 時 以 抬 腿 至 最 高 點 、 前 腳 著 地 及 球 離 手 的 時 間 點 作 為

分 段 時 間 點 ， 將 整 個 過 程 整 合 成 抬 腿 、 跨 步 、 出 手 前 、 出

手 後 跟 隨 等 四 個 階 段 。 抬 腿 階 段 投 手 主 要 在 進 行 抬 腿 動

作 ， 抬 腿 超 過 最 高 點 後 就 進 入 跨 步 階 段 。 在 跨 步 階 段 中 投

手 下 肢 進 行 跨 步 動 作 ， 同 時 上 肢 則 進 行 向 後 捲 曲 動 作 ， 以  
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圖 4： 本 實 驗 階 段 劃 分 方 式 （ 改 繪 自 F l e i s i g ,  e t  a l ,  1 9 9 6） 

 

準 備 對 球 加 速 。 前 腳 著 地 後 ， 進 入 出 手 前 階 段 ， 下 肢 進 行

減 速 ， 軀 幹 開 始 快 速 旋 轉 ， 同 時 手 臂 先 進 入 最 大 旋 外 的 狀

態，再 向 前 加 速 將 球 送 出。球 離 手 後 進 入 出 手 後 跟 隨 階 段，

此 時 手 臂 首 先 減 速 ， 再 來 整 個 身 體 都 開 始 跟 著 減 速 ， 最 後

回 到 兩 腳 站 立 的 姿 態 （ 如 圖 4） 。  

雖 然 人 體 下 肢 關 節 包 括 了 髖 、 膝 及 踝 三 個 關 節 ， 但 是

由 於 足 部 體 積 較 小 ， 使 得 踝 關 動 作 在 投 球 過 程 中 特 微 較 不

明 顯 ， 對 整 個 投 球 動 作 影 響 也 較 小 ， 因 此 本 節 以 討 論 髖 、

膝 關 節 角 運 動 為 主 。  

圖 5 到 圖 8 呈 現 了 不 同 實 驗 參 與 者 投 球 過 程 中 的 髖 、

膝 關 節 角 度 及 角 速 度 變 化 ， 由 圖 中 可 以 發 現 ， 不 同 實 驗 參

與 者 的 相 同 關 節 有 類 似 的 變 化 路 徑 ， 而 不 同 關 節 間 則 呈 現

差 異 極 大 的 變 化 路 徑 。  

圖 5 是 優 秀 運 動 員 投 球 過 程 中 的 髖 、 膝 關 節 角 度 及 角  

抬 腳
階 段  

跨 步
階 段

出 手 前
階 段  

出 手 後 跟

隨 階 段  
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( a )  

( b )  

( c )  

( d )  

圖 5： 優 秀 運 動 員 髖 、 膝 關 節 角 度 變 化 圖 及 角 速 度 變 化 圖 。

(a)前 腳 髖 關 節 、 (b) 後 腳 髖 關 節 、 (c) 前 腳 膝 關 節 、 (d) 後

腳 膝 關 節  。1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3

為 球 離 手 時 間 。  
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速 度 變 化，其 前 腳 髖 關 節 在 抬 腿 階 段 主 要 進 行 屈 曲、內 旋、

及 外 展 再 內 收 動 作 ， 各 動 作 開 始 時 關 節 角 度 皆 為 由 0 °， 抬

腿 到 最 高 點 時 屈 曲 角 度 增 加 到 約 8 0 °， 最 大 屈 曲 角 速 度 約

為 2 0 0 ° / s； 內 旋 角 度 增 加 到 約 4 0 °， 最 大 內 旋 角 速 度 約 為

2 0 0 ° / s；外 展 及 內 收 角 度 則 是 先 外 展 約 1 0 °，再 變 化 到 內 收

1 0 °， 最 大 外 展 角 速 度 及 內 收 角 速 度 均 約 為 1 0 0 ° / s。  
在 跨 步 階 段 ， 前 腳 髖 關 節 主 要 是 進 行 伸 張 再 屈 曲 、 外 旋 再

內 旋 及 外 展 再 內 收 的 動 作 ， 通 過 抬 腿 最 高 點 後 屈 曲 角 度 由

8 0 °減 少 到 約 1 5 °， 在 著 地 前 約 0 . 2 秒 時 再 度 增 加 ， 到 著 地

時 約 為 1 0 0 °， 最 大 伸 張 角 速 度 約 為 2 0 0 ° / s， 最 大 屈 曲 角 速

度 約 為 5 0 0 ° / s，最 大 屈 曲 角 速 度 出 現 在 著 地 前 0 . 0 5 秒。前

腳 髖 關 節 內 旋 角 度 部 份 由 抬 腿 最 高 點 的 4 0 °減 少 到 約 0 °，

在 著 地 前 約 0 . 1 5 秒 時 增 加 ， 著 地 時 約 為 5 0 °， 最 大 外 旋 角

速 度 約 為 2 5 0 ° / s， 最 大 內 旋 角 速 度 約 為 4 0 0 ° / s， 最 大 內 旋

角 速 度 和 最 大 屈 曲 角 速 度 幾 乎 同 時 出 現 。 前 腳 髖 關 節 內 收

角 度 部 份 由 1 0 °變 化 到 外 展 4 0 °， 在 著 地 前 約 0 . 1 0 秒 時 再

度 內 收 ， 著 地 時 約 為 0 °， 最 大 外 展 角 速 度 約 為 2 5 0 ° / s， 最

大 內 收 角 速 度 約 為 5 0 0 ° / s， 出 現 在 著 地 前 一 瞬 間 。  

在 出 手 前 階 段 ， 前 腳 髖 關 節 主 要 進 行 屈 曲 、 內 旋 及 內

收 動 作 。 前 腳 著 地 時 屈 曲 角 度 約 1 0 0 °， 球 離 手 時 減 少 到 約

8 5 °，最 大 伸 張 角 速 度 約 為 2 0 0 ° / s，出 現 在 球 離 手 時。在 前

腳 髖 關 節 內 旋 角 度 部 份 ， 前 腳 著 地 時 內 旋 角 度 約 5 0 °球 離

手 時 減 少 到 約 4 0 °， 最 大 旋 外 角 速 度 約 為 2 5 0 ° / s， 和 最 大

屈 曲 角 速 度 幾 乎 同 時 出 現 。 在 內 收 角 度 部 份 由 前 腳 著 地 時

的 0 °增 加 到 球 離 手 時 的 2 0 °， 內 收 角 速 度 則 由 著 地 前 約

5 0 0 ° / s 減 為 0 ° / s。 在 出 手 後 跟 隨 階 段 ， 前 腳 髖 關 節 主 要 延
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續 之 前 動 作 並 逐 漸 停 止 ， 無 太 大 變 化 產 生 。  

後 腳 髖 關 節 角 度 變 化 則 較 為 單 純 ， 抬 腿 階 段 後 腳 髖 關

節 主 要 進 行 屈 曲 、 內 旋 及 內 收 再 外 展 動 作 。 在 跨 步 階 段 初

期 ， 後 腳 髖 關 節 進 行 屈 曲 、 內 旋 及 外 展 動 作 。 到 跨 步 階 段

末 期 ， 轉 為 伸 張 、 外 旋 及 內 收 動 作 ， 所 有 動 作 開 始 時 髖 關

節 角 度 皆 為 0 °。屈 曲 角 度 部 份 在 著 地 前 0 . 3 秒 達 到 約 5 0 °，

之 後 開 始 減 少 ， 著 地 時 髖 關 節 角 度 為 過 度 伸 展 1 0 °。 最 大

屈 曲 角 速 度 約 為 1 0 0 ° / s， 最 大 伸 展 角 速 度 約 為 4 0 0 ° / s， 最

大 伸 展 角 速 度 出 現 在 著 地 前 0 . 1 5 秒 。  

後 腳 髖 關 節 內 旋 角 度 部 份，在 抬 腿 過 最 高 點 後 0 . 1 0 秒

到 達 由 2 0 °， 之 後 開 始 減 少 ， 著 地 時 髖 關 節 內 旋 角 度 約 為

1 0 °， 最 大 內 旋 角 速 度 約 為 5 0 ° / s， 最 大 外 旋 角 速 度 約 為

3 5 0 ° / s，最 大 外 旋 角 速 度 和 最 大 伸 展 角 速 度 幾 乎 同 時 出 現。 

後 腳 髖 關 節 外 展 角 度 部 份，在 抬 腿 過 最 高 點 後 由 0 °開

始 增 加 ， 在 著 地 前 約 0 . 1 0 秒 髖 關 節 外 展 角 度 到 達 約 4 0 °，

之 後 開 始 減 少 ， 著 地 時 髖 關 節 外 展 角 度 約 為 0 °， 最 大 外 展

角 速 度 約 為 1 5 0 ° / s， 最 大 內 收 角 速 度 約 為 4 0 0 ° / s， 最 大 內

收 角 速 度 出 現 在 著 地 前 0 . 0 5 秒 。  

進 入 出 手 前 階 段 後 ， 後 腳 髖 關 節 主 要 進 行 屈 曲 、 內 旋

及 先 內 收 再 外 展 的 動 作 。 在 髖 關 節 屈 曲 角 度 部 份 ， 由 前 腳

著 地 時 過 度 伸 張 1 0 °減 少 到 球 離 手 時 近 0 °， 最 大 屈 曲 角 速

度 約 為 2 0 0 ° / s， 出 現 在 球 離 手 時 。  

後 腳 髖 關 節 內 旋 角 度 部 份 ， 由 前 腳 著 地 時 的 1 0 °減 少

到 球 離 手 時 約 0 °， 最 大 外 旋 角 速 度 約 為 5 0 ° / s， 和 最 大 屈

曲 角 速 度 同 時 出 現 。  

後 腳 髖 關 節 內 收 角 度 部 份，由 著 地 時 0 °增 加，在 著 地
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後 0 . 1 秒 到 達 1 0 °。之 後 髖 關 節 開 始 外 展，球 離 手 時 髖 關 節

內 收 角 度 大 約 是 5 °，髖 關 節 內 收 角 速 度 則 延 續 上 一 階 段 角

速 度 變 化 並 逐 漸 減 少 ， 最 後 變 成 外 展 。 最 大 外 展 角 速 度 約

為 100°/s， 出 現 在 球 離 手 時 。 在 出 手 後 跟 隨 階 段 ， 後 腳 髖

關 節 主 要 延 續 之 前 的 屈 曲 、 外 旋 及 內 收 動 作 並 逐 漸 停 止 ，

再 反 向 動 作 回 到 關 節 角 度 0 °的 位 置 。  

人 體 膝 關 節 的 主 要 動 作 是 屈 曲 -伸 展，只 有 在 彎 曲 角 度

很 大 時 才 會 拌 隨 旋 轉 及 外 展 -內 收 的 動 作（ 沈 清 良 ,2 0 0 1）。

由 圖 1 中 可 以 發 現 ， 優 秀 運 動 員 前 腳 膝 關 節 在 抬 腿 階 段 主

要 進 行 屈 曲 動 作，在 抬 腿 到 最 高 點 前 0 . 1 0 秒 前 腳 膝 關 節 屈

曲 角 度 增 加 到 約 1 3 0 °。 之 後 屈 曲 角 度 開 始 減 少 ， 抬 腿 到 最

高 點 時 屈 曲 角 度 約 1 0 0 °。 最 大 屈 曲 角 速 度 約 為 5 0 0 ° / s， 出

現 在 抬 腿 最 高 點 前 0 . 3 0 秒。到 達 最 高 點 時 前 腳 膝 關 節 伴 隨

著 3 0 °旋 內 及 3 0 °內 收 。  

進 入 跨 步 階 段 後 ， 前 腳 膝 關 節 先 屈 曲 再 伸 展 ， 屈 曲 角

度 由 抬 腿 最 高 點 的 1 0 0 °減 少 到 抬 腿 最 高 點 後 0 . 3 0 秒 的

2 0 °。 超 過 0 . 3 0 秒 之 後 膝 關 節 屈 曲 角 度 開 始 增 加 ， 著 地 時

約 為 9 0 °， 著 地 時 並 拌 隨 2 0 °旋 內 及 4 0 °的 內 收 。 最 大 伸 展

角 速 度 約 為 5 0 0 ° / s，出 現 在 抬 腿 最 高 點 後 0 . 1 0 秒，最 大 屈

曲 角 速 度 約 為 3 0 0 ° / s， 出 現 在 著 地 前 0 . 1 0 秒 。  

在 出 手 前 階 段 中 ， 前 腳 膝 關 節 主 要 進 行 伸 展 動 作 ， 屈

曲 角 度 由 9 0 °減 少 到 7 0 °，最 大 伸 展 角 速 度 約 為 4 0 0 ° / s，出

現 在 球 離 手 時 。 在 出 手 後 跟 隨 階 段 ， 前 腳 膝 關 節 主 要 延 續

之 伸 展 動 作 並 逐 漸 停 止 。  

在 後 腳 膝 關 節 部 份 ， 抬 腿 開 始 時 就 開 始 屈 曲 ， 到 著 地

前 0 . 3 秒 膝 關 節 屈 曲 角 度 到 達 6 0 °，同 時 伴 隨 外 旋 3 0 °及 內
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收 4 0 °。 之 後 膝 關 節 開 始 伸 展 ， 前 腳 著 地 時 膝 關 節 屈 曲 角

度 約 為 3 0 °。 最 大 伸 展 角 速 度 約 為 2 0 0 ° / s， 出 現 在 著 地 前

0 . 1 秒 。 在 出 手 前 階 段 ， 後 腳 膝 關 節 主 要 進 行 屈 曲 動 作 ，

屈 曲 角 度 由 前 腳 著 地 時 的 3 0 °增 加 到 球 離 手 時 的 5 0 °，最 大

屈 曲 角 速 度 約 為 4 0 0 ° / s， 出 現 在 球 離 手 前 一 瞬 間 。 在 出 手

後 跟 隨 階 段 裡 ， 後 腳 膝 關 節 主 要 延 續 之 前 屈 曲 動 作 。  

三 名 初 學 者 的 髖 、 膝 關 節 角 度 變 化 與 優 秀 運 動 員 相 較

極 為 相 似 ， 但 仔 細 觀 察 後 仍 發 現 其 中 有 部 份 不 同 。 由 圖 6

可 以 發 現，初 學 者 A 前 腳 髖 關 節 在 抬 腿 階 段 末 期 到 跨 步 階

段 初 期 裡 ， 外 旋 動 作 與 優 秀 運 動 員 不 同 。 初 學 者 A 前 腳 髖

關 節 在 抬 腿 接 近 最 高 點 時 發 生 了 一 次 外 旋 再 內 旋 的 動 作 ，

優 秀 運 動 員 在 這 時 前 腳 髖 關 節 則 只 進 行 內 旋 動 作 。 到 跨 步

階 段 中 期 ， 兩 者 有 極 類 似 的 變 化 路 徑 。 這 結 果 顯 示 初 學 者  

A 與 優 秀 運 動 員 在 抬 腿 階 段 有 著 略 為 不 同 的 特 徵 ， 但 在 跨

步 階 段 後 期 則 有 相 似 的 動 作 出 現 。  

進 入 出 手 前 階 段 後 ， 初 學 者 A 前 腳 髖 關 節 在 最 大 屈

曲 、 旋 內 角 度 的 出 現 時 機 上 與 優 秀 運 動 員 有 很 大 的 不 同 ，

優 秀 運 動 員 在 前 腳 著 地 時 前 腳 髖 關 節 出 現 最 大 屈 曲 及 內 旋

角 度，初 學 者 A 則 在 球 離 手 時 前 腳 髖 關 節 才 出 現 最 大 屈 曲

及 內 旋 角 度 。 優 秀 運 動 員 在 此 階 段 前 腳 髖 關 節 進 行 伸 張 及

外 旋 的 動 作 ， 而 初 學 者 A 進 行 屈 曲 及 內 旋 的 動 作 。 到 球 離

手 時 優 秀 運 動 員 前 腳 髖 關 節 伸 張 及 外 旋 的 角 速 度 到 達 最

高 ， 初 學 者 A 則 全 為 0 ° / s。 由 於 髖 關 節 屈 曲 及 旋 轉 角 速 度

是 球 速 的 重 要 來 源 ， 球 離 手 時 的 屈 曲 及 旋 轉 角 速 度 影 響 球

速 甚 大 。 依 據 動 量 傳 遞 原 理 ， 下 肢 的 屈 曲 及 內 旋 角 速 度 若

減 少 ， 將 會 有 助 於 增 加 軀 幹 的 角 速 度 ， 下 肢 的 屈 曲 及 內 旋  



 35

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

-1 20

-80

-40

0

40

 伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

32

屈曲
內收
內旋

伸張
外展
外旋

3

A
ng

le
 ( 

de
g 

)

T im e  ( se c  )

1

-1 .2 -1 .0 -0 .8 -0 .6 -0 .4 -0 .2 0 .0 0 .2
-8 00

-6 00

-4 00

-2 00

0

2 00

4 00

 伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

32

屈曲
內收
內旋

伸張
外展
外旋

3

A
ng

le
 V

el
oc

ity
 ( 

de
g 

/ s
 )

T im e  ( se c  )

1

 

-1 .2 -1 .0 -0 .8 -0 .6 -0 .4 -0 .2 0.0 0.2

-120

-80

-40

0

40

 伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

32

屈曲
內收
內旋

伸張
外展
外旋

3

A
ng

le
 ( 

de
g 

)

T im e  ( se c )

1

-1.2 -1 .0 -0 .8 -0 .6 -0 .4 -0 .2 0 .0 0.2
-800

-600

-400

-200

0

200

400

 伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

32

屈曲
內收
內旋

伸張
外展
外旋

3

A
ng

le
 V

el
oc

ity
 ( 

de
g 

/ s
 )

T im e  ( sec  )

1

 

-1 .2 -1 .0 -0 .8 -0 .6 -0 .4 -0 .2 0 .0 0.2

-120

-80

-40

0

40

 伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

32

屈曲
內收
內旋

伸張
外展
外旋

3

A
ng

le
 ( 

de
g 

)

T im e  ( sec  )

1

-1.2 -1 .0 -0 .8 -0 .6 -0 .4 -0 .2 0 .0 0 .2
-800

-600

-400

-200

0

200

400

 伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

32

屈曲
內收
內旋

伸張
外展
外旋

3

A
ng

le
 V

el
oc

ity
 ( 

de
g 

/ s
 )

T im e  ( sec )

1

 

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2

-120

-80

-40

0

40

 伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

32

屈曲
內收
內旋

伸張
外展
外旋

3

An
gl

e 
( d

eg
 )

T ime ( sec )

1

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
-800

-600

-400

-200

0

200

400

 伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

32

屈曲
內收
內旋

伸張
外展
外旋

3

A
ng

le
 V

el
oc

ity
 ( 

de
g 

/ s
 )

Time ( sec )

1

 

 

 

 

( a )  
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圖 6：初 學 者 A 髖、膝 關 節 角 度 變 化 圖 及 角 速 度 變 化 圖。(a)

前 腳 髖 關 節 、 (b) 後 腳 髖 關 節 、 (c) 前 腳 膝 關 節 、 (d) 後 腳

膝 關 節  。1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為

球 離 手 時 間 。  



 36

角 速 度 若 變 成 負 值 ， 也 就 是 出 現 伸 張 及 外 旋 角 速 度 ， 將 大

大 提 升 軀 幹 角 速 度 ， 進 而 提 升 球 速 。 因 此 優 秀 運 動 員 在 上

身 加 速 階 段 前 腳 髖 關 節 出 現 伸 張 及 外 旋 動 作 ， 比 初 學 者 A

更 能 增 加 軀 幹 角 速 度 ， 進 而 提 升 球 速 。  

初 學 者 A 的 後 腳 髖 關 節 在 跨 步 階 段 也 出 現 和 優 秀 運 動

員 不 同 的 旋 轉 角 度 。 優 秀 運 動 員 在 此 階 段 一 直 處 於 旋 內 角

度 ， 到 前 腳 著 地 前 才 開 始 有 外 旋 動 作 。 初 學 者 A 後 腳 髖 關

節 則 一 直 在 外 旋 角 度 ， 到 前 腳 著 地 前 則 出 現 旋 內 動 作 。 後

腳 髖 關 節 的 外 旋 動 作 搭 配 前 腳 髖 關 節 的 內 旋 動 作 ， 提 供 了

軀 幹 較 高 的 角 動 量 。 因 此 優 秀 運 動 員 在 此 刻 是 比 初 學 者 A

擁 有 較 高 的 軀 幹 角 動 量 ， 可 以 在 下 個 階 段 向 上 傳 遞 ， 進 而

產 生 球 速 。 在 球 離 手 時 ， 初 學 者 A 的 後 腳 髖 關 節 屈 曲 角 度

與 優 秀 運 動 員 有 所 不 同 ， 優 秀 運 動 此 時 的 髖 關 節 屈 曲 角 度

約 為 0 °， 初 學 者 A 則 為 過 度 伸 張 約 5 °。 髖 關 節 過 度 伸 張

會 使 人 感 到 有 向 後 拉 力 ， 影 響 上 身 送 球 動 作 。  

初 學 者 A 的 前 腳 膝 關 節 角 度 變 化 和 優 秀 運 動 員 差 異 不

大 ， 只 有 在 球 離 手 時 伸 展 角 速 度 值 較 小 。 可 能 由 於 初 學 者

A 的 軀 幹 旋 轉 速 度 較 小 ， 投 球 時 所 需 的 支 撐 較 少 ， 所 以 前

腳 膝 關 節 也 不 用 做 較 大 的 伸 張 來 幫 助 支 撐 。  

初 學 者 A 的 後 腳 膝 關 節 角 度 變 化 和 優 秀 運 動 員 在 跨 步

階 段 略 有 差 異，初 學 者 A 的 膝 關 節 最 大 屈 曲 角 度 出 現 的 較

優 秀 運 動 員 晚 。 與 後 腳 髖 關 節 相 比 ， 優 秀 運 動 員 後 腳 膝 關

節 最 大 屈 曲 角 度 與 後 腳 髖 關 節 最 大 屈 曲 角 度 約 略 同 時 出

現。初 學 者 A 後 腳 膝 關 節 最 大 屈 曲 角 度 則 比 與 後 腳 髖 關 節

最 大 屈 曲 角 度 晚 出 現 。  

圖 7 顯 示 初 學 者 B 的 角 度 及 角 速 度 變 化 路 徑 ， 在 前  
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( a )  

( b )  

( d )  

( c )  

圖 7：初 學 者 B 髖、膝 關 節 角 度 變 化 圖 及 角 速 度 變 化 圖。(a)

前 腳 髖 關 節 、 (b) 後 腳 髖 關 節 、 (c) 前 腳 膝 關 節 、 (d) 後 腳

膝 關 節  。1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為

球 離 手 時 間 。  
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腳 髖 關 節 部 份，與 初 學 者 A 及 優 秀 運 動 員 比 較 可 以 發 現，

初 學 者 B 前 腳 髖 關 節 在 抬 腿 階 段 屈 曲 角 度 較 小 ， 無 明 顯

抬 腿 動 作 。 在 出 手 前 階 段 ， 初 學 者 B 髖 關 節 進 行 的 是 伸

張 及 內 旋 的 動 作，伸 張 動 作 變 化 和 優 秀 運 動 員 相 近，但 內

旋 動 作 變 化 則 與 初 學 者 A 相 近 。 在 球 離 手 時 和 優 秀 運 動

員 一 樣 有 伸 張 角 速 度，但 和 初 學 者 A 一 樣 無 旋 轉 角 速 度。

由 此 可 見 初 學 者 B 在 這 階 段 也 有 部 份 和 初 學 者 A 相 同 的

問 題 。  

初 學 者 B 的 後 腳 髖 關 節 部 份 ， 由 圖 上 可 以 得 知 其 髖

關 節 角 度 變 化 路 徑 與 初 學 者 A 類 似 ， 但 變 化 發 生 時 機 則

又 有 不 同。兩 者 在 抬 腿 及 跨 步 階 段 前 期 的 主 要 都 是 進 行 外

展 、 屈 曲 及 外 旋 的 動 作 ， 不 同 的 是 初 學 者 B 在 抬 腿 開 始

時 髖 關 節 就 開 始 外 展 並 屈 曲，到 了 跨 步 後 期 才 開 始 有 外 旋  

的 動 作 ， 初 學 者 A 在 抬 腿 抬 腿 到 最 高 點 後 髖 關 節 才 開 始

外 展 並 屈 曲 。 這 顯 示 初 學 者 B 一 抬 腿 就 將 軀 幹 往 前 推 ，

完 全 沒 有 蓄 積 能 量 的 動 作 。  

初 學 者 B 前 腳 膝 關 節 除 抬 腿 時 角 度 屈 曲 角 度 較 小 外 ，

其 餘 和 初 學 者 A 類 似。後 腳 膝 關 節 則 在 出 手 後 跟 隨 動 作 階

段 屈 曲 角 度 較 大 ， 此 外 亦 無 太 大 差 異 。 整 體 而 言 初 學 者 B

各 關 節 角 度 及 角 速 度 最 大 值 均 低 於 優 秀 運 動 員 。 顯 示 初 學

者 B 速 度 及 動 作 幅 度 均 不 如 優 秀 運 動 員 。  

圖 8 為 初 學 者 C 的 角 度 及 角 速 度 變 化 圖，在 前 腳 髖 關

節 的 變 化 路 徑 上 與 優 秀 運 動 員 非 常 類 似 ， 只 在 抬 腿 階 段

中，初 學 者 C 關 節 屈 曲 角 度 較 小。顯 示 初 學 者 C 抬 腿 高 度

較 低 。 在 跨 步 階 段 以 後 的 兩 者 變 化 路 徑 相 似 ， 在 出 手 前 階

段 也 同 樣 出 現 伸 張 及 外 旋 動 作 。 在 球 離 手 時 ， 其 伸 張 及 外  
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( a )  

( b )  

( d )  

( c )  

圖 8：初 學 者 C 髖、膝 關 節 角 度 變 化 圖 及 角 速 度 變 化 圖。(a)

前 腳 髖 關 節 、 (b) 後 腳 髖 關 節 、 (c) 前 腳 膝 關 節 、 (d) 後 腳

膝 關 節  。1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為

球 離 手 時 間 。  



 40

旋 角 速 度 的 也 同 為 本 階 段 最 高 值 。 唯 其 伸 張 及 外 旋 角 速 度

最 高 值 僅 約 優 秀 運 動 員 的 一 半。由 此 可 見 初 學 者 C 在 跨 步

及 出 手 前 階 段 中 ， 前 腳 髖 關 節 的 動 作 與 優 秀 運 動 員 相 當 接

近 。  

初 學 者 C 後 腳 髖 關 節 變 化 路 徑 與 優 秀 運 動 員 相 較，共

有 彎 曲 角 度 較 小 、 伸 展 時 機 較 早 與 旋 轉 角 度 不 同 三 項 差

異 。 後 腳 髖 關 節 彎 曲 角 度 較 小 相 對 的 前 腳 著 地 前 的 可 伸 張

角 度 就 較 小 ， 加 上 髖 關 節 伸 張 時 機 較 早 ， 造 成 髖 關 節 最 大

伸 張 角 速 度 很 低 ， 無 法 給 予 骨 盆 較 高 的 轉 旋 速 度 。 三 號 初

學 者 後 腳 髖 關 節 旋 轉 角 度 與 前 面 幾 位 初 學 者 一 樣 ， 在 跨 步

階 段 一 直 處 在 外 旋 角 度 ， 因 此 後 腳 髖 關 節 無 法 在 前 腳 地 前

產 生 外 旋 動 作 ， 僅 靠 前 腳 的 內 旋 動 作 做 產 生 動 量 ， 能 上 傳

到 軀 幹 的 動 量 自 然 較 少 。  
初 學 者 C 前 腳 膝 關 節 除 抬 腿 時 屈 曲 角 度 較 小 外，其 餘

和 優 秀 運 動 員 類 似 。 在 球 離 手 時 的 前 腳 膝 關 節 伸 展 角 速 度

也 不 高，推 測 成 因 和 初 學 者 A 相 似。初 學 者 C 後 腳 膝 關 節

與 優 秀 運 動 員 相 較 ， 共 有 跨 步 階 段 最 大 屈 曲 角 速 度 過 早 出

現 及 最 大 屈 曲 角 度 過 晚 出 現 兩 項 差 異。初 學 者 C 後 腳 膝 關

節 最 大 屈 曲 角 速 度 出 現 在 抬 腿 較 高 點 ， 會 降 低 抬 腿 高 度 ，

同 時 造 成 跨 步 階 段 不 易 平 衡 。  

綜 合 以 上 的 比 較 可 以 發 現 ， 優 秀 運 動 員 由 動 作 特 徵 上

來 看 和 初 學 者 有 許 多 不 同 。 在 抬 腳 階 段 ， 部 份 初 學 者 並 未

能 將 前 腳 抬 高 ， 部 份 初 學 者 後 腳 屈 曲 速 度 較 優 秀 運 動 員

大 。 在 跨 步 階 段 ， 初 學 者 未 能 將 後 腳 保 持 在 內 旋 角 度 ， 髖

關 節 比 膝 關 節 早 伸 張 。 在 上 出 手 前 階 段 ， 部 份 初 學 者 進 行

的 是 屈 曲 及 內 旋 的 剎 車 動 作 ， 在 球 離 手 時 上 述 兩 項 動 作 剛
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好 停 止 ， 優 秀 運 動 員 則 進 行 伸 張 及 外 旋 動 作 。 這 些 動 作 上

的 差 異 ， 是 本 研 究 中 發 現 初 學 者 投 球 過 程 中 下 肢 運 用 與 優

秀 運 動 員 的 差 異 點 ， 若 能 在 訓 練 上 適 當 的 加 以 調 整 ， 相 信

會 對 提 升 初 學 者 投 球 效 率 有 極 大 的 幫 助 。  

 

 
第 二 節  投 球 的 下 肢 動 力 學 特 徵  

 

本 研 究 先 將 各 受 試 者 前 測 所 得 的 關 節 動 力 學 資 料 加 以

比 較 ， 來 探 討 投 球 的 不 同 程 度 的 運 動 員 下 肢 動 力 學 特 微 以

了 解 良 好 投 球 動 作 在 動 力 學 上 的 特 色 。  

本 研 究 所 得 動 力 學 的 資 料 包 括 了 地 面 反 作 用 力 、 關 節

力 矩 及 功 率 的 數 值 。 功 率 的 數 值 是 由 力 矩 及 角 速 度 內 積 得

來 ， 當 角 速 度 與 力 矩 同 為 正 或 同 為 負 ， 表 示 肌 肉 工 作 產 生

合 力 矩 和 動 作 方 向 一 致 ， 功 率 值 即 為 正 ， 此 時 肌 肉 進 行 向

心 工 作 ； 當 角 速 度 與 力 矩 一 為 正 另 一 為 負 ， 表 示 肌 肉 工 作

產 生 合 力 矩 和 動 作 方 向 相 反 ， 功 率 值 即 為 負 ， 此 時 肌 肉 進

行 離 心 工 作。透 過 角 速 度、關 節 力 矩 及 功 率 這 三 者 的 比 較，

便 能 了 解 下 肢 肌 肉 在 投 球 的 作 用 特 徵 。  

 

一 、 對 地 面 推 力 及 衝 量  

圖 9、 1 0 顯 示 了 優 秀 運 動 員 及 三 名 初 學 者 兩 腳 對 地 面

推 力 變 化 。 由 圖 中 可 以 發 現 ， 優 秀 運 動 員 前 腳 對 地 面 推 力

在 前 腳 完 全 著 地 前 開 始 發 生 ， 此 時 前 腳 只 有 部 份 碰 觸 到 地

面 。 在 左 右 方 向 力 量 部 份 ， 前 腳 完 全 著 地 前 ， 向 右 推 力 值

微 微 增 加 然 後 減 少 。 在 上 身 加 速 階 段 左 右 力 量 值 接 近 0。  
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 圖 9：優 秀 運 動 員 及 初 學 者 A 地 面 反 作 用 力 變 化 圖。(a)為 優

秀 運 動 員 前 腳 、 (b) 為 優 秀 運 動 員 後 腳 、 (c)為 初 學 者A 前

腳、(d)為 初 學 者A 後 腳 地 面 反 作 用 力。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時

間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球 離 手 時 間 。  
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圖 1 0： 初 學 者 B、 C 地 面 反 作 用 力 變 化 圖 。  (e)為 初 學 者 B

前 腳 、 (f) 為 初 學 者B 後 腳 、 (g)為 初 學 者 C 前 腳 、 (h)為 初

學 者 C 後 腳 地 面 反 作 用 力 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前

腳 著 地 時 間 、 3 為 球 離 手 時 間 。  
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球 離 手 後 向 左 推 力 值 增 加 ， 到 達 約 3 8 0 N（ 0 . 4 倍 體 重 ） 後

減 少 。 這 個 值 和 其 他 方 向 比 起 來 不 大 。 這 個 力 量 的 作 用 可

能 只 是 用 來 平 衡 投 球 動 作 。  

在 前 後 方 向 力 量 部 份 ， 前 腳 向 前 推 力 在 前 腳 著 地 前 開

始 發 生 ， 前 腳 著 地 後 持 續 增 加 ， 球 離 手 後 出 現 最 大 值 ， 最

大 值 約 為 7 0 0 N（ 0 . 8 倍 體 重 ） ， 球 離 手 逐 漸 減 少 。  

在 上 下 方 向 部 份 ， 向 下 推 力 在 前 腳 著 地 前 開 始 發 生 ，

到 前 腳 著 地 時 增 加 速 度 略 有 減 緩 ， 完 全 著 地 後 又 大 量 增

加 ， 球 離 手 時 到 達 最 大 值 ， 最 大 值 約 為 1 6 0 0 N（ 1 . 7 倍 體

重 ） ， 離 手 後 開 始 下 降 。  

優 秀 運 動 員 後 腳 向 左 推 力 在 前 腳 著 地 前 0 . 2 秒 開 始 發

生 ， 之 後 不 斷 增 加 。 在 前 腳 著 地 前 一 瞬 間 到 達 最 大 值 約

1 8 0 N（ 0 . 2 倍 體 重 ） ， 之 後 逐 漸 減 少 ， 在 上 身 加 速 階 段 中

期 消 失 。  

在 前 後 方 向 力 量 部 份 ， 後 腳 向 後 推 力 在 抬 腳 後  0 . 2 秒

開 始 發 生 ， 之 後 一 直 維 持 在 1 5 0  N（ 0 . 2 倍 體 重 ）。 前 腳 抬

到 最 高 點 後 約 0 . 1 秒 開 始 再 度 增 加 ， 前 腳 著 地 前 約 0 . 2 秒

出 現 最 大 值 ， 最 大 值 約 為 4 5 0 N（ 0 . 5 倍 體 重 ） ， 之 後 逐 漸

減 少 ， 在 前 腳 著 地 前 消 失 。  

在 上 下 方 向 部 份 ， 後 腳 向 下 推 力 在 隨 著 前 腳 抬 起 前 開

始 增 加 ， 到 前 腳 抬 到 最 高 點 後 前 約 0 . 3 秒 開 始 再 度 減 少 ，

前 腳 通 過 最 高 點 後 又 開 始 增 加 ， 到 前 腳 著 地 前 0 . 4 秒 增 加

到 最 大 值，最 大 值 約 為 1 2 0 0 N（ 1 . 3 倍 體 重 ），之 後 開 始 下

降 。  

在 初 學 者 前 腳 部 份 ， 由 圖 中 可 以 發 現 其 和 優 秀 運 動 員

前 腳 地 面 反 作 用 力 變 化 差 異 不 大 ， 只 有 最 大 值 相 差 較 多 。
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在 前 後 方 向 部 份，初 學 者 A 最 大 值 3 6 0  N（ 0 . 6 倍 體 重 ），

初 學 者 B 最 大 值 2 7 0  N（ 0 . 4 倍 體 重 ） ， 初 學 者 B 最 大 值

2 6 0  N（ 0 . 3 倍 體 重 ） 均 較 優 秀 運 動 員 為 小 。  

在 上 下 方 向 部 份 ， 三 位 初 學 者 的 最 大 值 均 發 生 在 球 離

手 附 近，但 初 學 者 A 最 大 值 8 3 8  N（ 1 . 4 倍 體 重 ），初 學 者

B 最 大 值 7 4 0  N（ 1 . 2 倍 體 重 ），初 學 者 C 最 大 值 9 4 0  N（ 1 . 2

倍 體 重 ） 均 較 優 秀 運 動 員 為 小 。  

在 初 學 者 後 腳 部 份 ， 在 左 右 方 向 部 份 由 圖 中 可 以 發

現 ， 初 學 者 A 最 大 值 出 現 在 前 腳 著 地 後 ， 和 優 秀 運 動 員 不

同。初 學 者 B 及 C 則 出 現 在 前 腳 著 地 前，與 優 秀 運 動 員 相

同 。 其 數 值 與 其 他 方 向 相 較 皆 較 小 ， 對 球 速 影 響 不 大 。  

在 前 後 方 向 部 份，初 學 者 A 與 初 學 者 B 變 化 與 優 秀 運

動 員 相 似，但 初 學 者 A 最 大 值 3 4 0  N（ 0 . 6 倍 體 重 ），初 學

者 B 最 大 值 2 2 0  N（ 0 . 3 倍 體 重 ），均 小 於 優 秀 運 動 員。但

兩 位 初 學 者 最 大 值 出 現 時 間 均 為 前 腳 著 地 前 0 . 0 5 秒，均 比

優 秀 運 動 員 晚。初 學 者 C 最 大 值 2 4 0  N（ 0 . 3 倍 體 重 ），與

優 秀 運 動 員 不 同 的 是 初 學 者 C 在 最 後 階 段 並 未 有 較 大 起

伏，可 見 初 學 者 C 在 前 腳 通 過 最 高 點 後 皆 處 於 出 力 前 推 的

狀 況 。  

在 上 下 方 向 部 份，初 學 者 A 與 初 學 者 B 變 化 相 似，在

跨 步 階 段 並 未 有 太 大 起 伏 。 初 學 者 C 與 優 秀 運 動 員 較 相

似 ， 但 初 學 者 C 後 腳 在 前 腳 到 達 最 高 點 推 力 即 開 始 增 加 。

初 學 者 A 最 大 值 7 1 0  N（ 1 . 1 倍 體 重 ） ， 初 學 者 B 最 大 值

6 5 0  N（ 1 . 0 倍 體 重 ），初 學 者 B 最 大 值 9 3 0  N（ 1 . 2 倍 體 重 ），

均 小 於 優 秀 運 動 員 。  

表 2 顯 示 了 優 秀 運 動 員 及 三名 初 學 者 由 抬 腿 開 始 到 球  
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表 2： 不 同 實 驗 參 與 者 兩 腳 衝 量 平 均 值 及 標 準 差 ， 負 值 表  

向 後 衝 量 ， 正 值 表 向 前 衝 量 。  

  前 腳 (Ns)  後 腳 (Ns) 

測 試 時 間  平 均 值 標 準 差 平 均 值 標 準 差  

           
優 秀 運 動 員  - 7 2 . 5 5  3 . 0 6   2 5 2 . 0 6  6 . 4 3   
初 學 者 A - 5 1 . 1 6  7 . 8 0   1 4 8 . 7 1  8 . 3 5   
初 學 者 B - 3 1 . 4 5  3 . 5 9   1 1 9 . 1 8  5 . 4 8   
初 學 者 C - 4 0 . 6 4  6 . 3 2  1 8 5 . 0 5  1 0 . 9 9  

 

表 3： 不 同 實 驗 參 與 者 兩 腳 衝 量 單 因 子 分 析 摘 要 表  

 
變 異 來 源

離 均 差 平

方 和  

自 由

度  
均 方  F η2 p o w e r

   (SS) (DF) (MS)     

前 腳           

 測 試 時 間 4 6 8 5 . 9 4  3  1 5 6 1 . 9 8  5 0 . 8 0 * 0 . 9 0  1 . 0 0  
 殘 差  4 9 1 . 9 8  1 6  3 0 . 7 5     

 全 體  5177.92 19    

後 腳    

 測 試 時 間 4 9 1 9 9 . 1 4  3  1 6 3 9 9 . 7 1  2 5 0 . 4 4 * 0 . 9 8  1 . 0 0  
 殘 差  1 0 4 7 . 7 4  1 6  6 5 . 4 8     

 全 體  50246.87 19    

 

表 4： 不 同 實 驗 參 與 者 兩 腳 衝 量 事 後 比 較 表  

前 腳   後 腳  

  優 秀  A B C   優 秀  A B C

優 秀  - * * *  優 秀 - * * *

A  - * *  A  - * *

B   -   B  - *

C     -  C  -
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離 手 時 兩 腳 的 衝 量 值 。 由 表 中 可 知 ， 優 秀 運 動 員 前 腳 平 均

衝 量 為 7 2 . 5 5 ± 3 . 0 6 N s， 後 腳 平 均 衝 量 為 2 5 2 . 0 6 ± 6 . 4 3 N s 顯

著 大 於 初 學 者 A （ 前 腳 平 均 5 1 . 1 6 ± 7 . 8 N s ， 後 腳 平 均

1 4 8 . 7 1 ± 8 . 3 5 N s） 、 初 學 者 B（ 前 腳 平 均 3 1 . 4 5 ± 3 . 5 9 N s， 後

腳 平 均 1 1 9 . 1 8 ± 5 . 4 8 N s）及 初 學 者 C（ 前 腳 平 均 4 0 . 6 4 ± 6 . 3 2  

N s， 後 腳 平 均 1 8 5 . 0 5 ± 1 0 . 9 9 N s） （ 前 腳 F ( 3 , 1 6 ) =  5 0 . 8 0，

p <  . 0 5， η 2  = 0 . 9 0， 後 腳 F ( 3 , 1 9 ) =  2 5 0 . 4 4， p <  . 0 5， η 2  

= 0 . 9 8， ）。 可 見 參 與 者 能 前 後 腳 能 產 生 的 衝 量 越 高 ， 愈 能

創 造 愈 高 的 球 速 。  

 

二 、 優 秀 運 動 員 下 肢 關 節 力 矩 、 功 率  

圖 1 1 - 1 3 顯 示 了 優 秀 運 動 員 兩 腳 髖 、 膝 及 踝 關 節 的 角

速 度、力 矩 及 功 率 變 化 圖。由 圖 1 1 左 側 可 以 發 現，前 腳 髖、

膝 關 在 抬 腿 階 段 只 有 微 小 的 屈 曲 力 矩 變 化 ， 髖 膝 關 屈 肌 也

只 有 功 率 微 小 向 心 工 作 產 生 。 顯 示 進 行 抬 腿 並 不 需 要 太 多

的 肌 肉 力 矩 。  

到 了 跨 步 的 前 半 階 段 ， 前 腳 髖 關 節 主 要 進 行 伸 張 動

作 ， 同 時 也 出 現 伸 張 力 矩 ， 可 見 伸 肌 正 在 進 行 功 率 極 小 的

向 心 工 作。在 外 展 -內 收 部 份，由 髖 關 節 角 速 度 圖 得 知，此

時 髖 關 節 進 行 了 一 次 內 收 及 一 次 外 展 ， 結 果 只 有 產 生 外 展

力 矩 ， 可 以 得 知 外 展 肌 群 進 行 了 一 次 離 心 工 作 及 一 次 向 心

工 作 。 在 旋 轉 部 份 ， 則 只 有 極 微 小 的 力 矩 發 生 ， 顯 示 旋 轉

肌 群 未 有 太 大 工 作 產 。 到 了 跨 步 階 段 後 半 段 ， 髖 關 節 開 始

快 速 屈 曲 ， 並 產 生 大 量 的 屈 曲 力 矩 ， 此 時 則 有 大 量 的 屈 肌

進 行 向 心 收 縮 。 前 腳 著 地 前 一 剎 那 髖 關 節 屈 曲 力 矩 方 向 反

轉 ， 由 屈 曲 力 矩 變 為 伸 張 力 矩 ， 顯 示 髖 關 節 肌 群 工 作 方 式  
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圖 11： 優 秀 運 動 員 髖 關 節 角 速 度 變 化 圖  (上 側 ) 力 矩 變 化 圖

(中 側 )及 功 率 變 化 圖  (下 側 )。( a )為 前 腳 髖 關 節 、 ( b )為 後 腳

髖 關 節 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球

離 手 時 間 。  



 49

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-800

-600

-400

-200

0

200

400

600  伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

A
ng

le
 V

el
oc

ity
 ( 

de
g 

/ s
 )

32

屈曲
內收
內旋

伸張
外展
外旋

3

Time ( sec )

1

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-800

-600

-400

-200

0

200

400

600  伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

32

屈曲
內收
內旋

伸張
外展
外旋

3

A
ng

le
 V

el
oc

ity
 ( 

de
g 

/ s
 )

Time ( sec )

1

 

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3  伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

M
om

en
t (

 N
m

 / 
kg

w
 )

32

屈曲
內收
內旋

伸張
外展
外旋

3

Time ( sec )

1

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3  伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

M
om

en
t (

 N
m

 / 
kg

w
 )

32

屈曲
內收
內旋

伸張
外展
外旋

3

Time ( sec )

1

 

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14
 伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

P
ow

er
 ( 

N
m

 / 
kg

w
 / 

s 
) 32

離心

向心
3

Time ( sec )

1

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14
 伸張-屈曲
 外張-內收
 外旋-內旋

P
ow

er
 ( 

N
m

 / 
kg

w
 / 

s 
)

32

離心

向心
3

Time ( sec )

1

 

          ( a )                       ( b )  

 

 

 

 

圖 1 2： 優 秀 運 動 員 膝 關 節 角 速 度 變 化 圖  (上 側 ) 力 矩 變 化 圖

(中 側 )及 功 率 變 化 圖  (下 側 )。(a)為 前 腳 踝 關 節、(b)為 後 腳

踝 關 節 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球

離 手 時 間 。  
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圖 1 3： 優 秀 運 動 員 踝 關 節 角 速 度 變 化 圖  (上 側 ) 力 矩 變 化 圖

(中 側 )及 功 率 變 化 圖  (下 側 )。( a )為 前 腳 踝 關 節 、 ( b )為 後 腳

踝 關 節 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球

離 手 時 間 。  
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由 屈 肌 向 心 工 作 變 為 伸 肌 離 心 工 作 。 同 一 階 段 ， 在 外 展 -

內 收 部 份 則 進 行 內 收 動 作 ， 同 時 產 生 內 收 力 矩 ， 顯 示 此 時

髖 關 節 內 收 肌 群 進 行 向 心 工 作 。 在 旋 轉 部 份 雖 有 大 量 的 內

旋 動 作 ， 卻 只 有 少 量 的 外 旋 力 矩 ， 可 以 發 現 外 旋 肌 群 進 行

功 率 微 小 的 離 心 收 縮 。  

進 入 出 手 前 階 段 後 ， 髖 關 節 結 束 屈 曲 進 行 伸 張 ， 伸 張

力 矩 持 續 增 加 ， 髖 關 節 伸 肌 由 離 心 工 作 轉 變 為 向 心 工 作 。

同 一 階 段 髖 關 節 內 收 肌 群 則 延 續 之 前 的 向 心 工 作 。 在 旋 轉

動 作 上 ， 由 內 旋 動 作 變 為 外 旋 動 作 ， 外 旋 力 矩 變 為 內 旋 力

矩 ， 由 功 率 圖 上 顯 示 工 作 肌 群 由 內 旋 肌 群 進 行 離 心 工 作 。  

球 離 手 後 ， 前 腳 髖 關 節 伸 肌 仍 然 持 續 向 心 工 作 ， 但 漸

漸 變 為 離 心 工 作 ， 進 行 伸 張 減 速 功 能 。 外 展 肌 群 在 球 離 手

後 進 行 離 心 工 作 ， 維 持 身 體 內 收 減 速 。 旋 轉 肌 群 則 持 續 一

段 時 間 的 離 心 工 作 來 進 行 減 速 ， 之 後 工 作 功 率 漸 漸 減 少 。  

圖 1 1 右 側 為 後 腳 髖 膝 關 角 速 度、力 矩 及 功 率 變 化，在

抬 腿 階 段 後 腳 髖 膝 關 只 有 微 小 的 力 矩 及 角 速 度 ， 髖 關 節 肌

肉 也 只 有 微 小 工 作 產 生 。 進 入 跨 步 的 前 半 階 段 ， 髖 關 節 同

具 有 伸 張 、 外 展 及 外 旋 力 矩 ， 但 只 有 微 小 角 速 度 變 化 ， 顯

示 伸 張 、 外 展 及 外 旋 肌 群 正 產 生 等 長 工 作 。 到 了 跨 步 的 後

半 階 段 ， 髖 關 節 開 始 伸 張 ， 伸 張 肌 群 進 行 了 一 次 功 率 較 大

向 心 工 作 。 內 收 肌 群 在 一 次 功 率 較 小 的 離 心 工 作 之 後 進 行

一 次 功 率 較 小 向 心 工 作 。 此 時 髖 關 節 雖 有 大 量 的 外 旋 角 速

度 ， 但 只 有 較 小 的 旋 外 力 矩 ， 可 見 旋 外 肌 群 進 行 一 次 功 率

較 小 的 向 心 工 作 。  

進 入 出 手 前 階 段 後 ， 隨 著 後 腳 的 逐 漸 離 地 ， 各 動 作 力

矩 值 逐 漸 消 失 ， 各 肌 群 工 作 功 率 逐 漸 降 低 。 球 離 手 後 ， 出
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現 了 伸 張 、 外 展 及 外 旋 的 力 矩 ， 除 屈 肌 有 較 大 離 心 工 作 來

減 緩 向 前 速 度 外 ， 其 餘 大 多 以 等 長 工 作 方 式 作 用 。 可 見 在

出 手 後 跟 隨 動 作 階 段 主 要 的 減 速 肌 肉 為 屈 肌 。  

圖 1 2 左 側 為 前 腳 膝 關 角 速 度、力 矩 及 功 率 變 化，在 抬  

腿 階 段 膝 關 節 雖 然 有 大 幅 的 彎 曲 動 作 ， 但 只 有 微 小 的 屈 曲

力 矩 ， 顯 示 只 有 功 率 微 小 的 屈 肌 向 心 工 作 。 進 入 跨 步 的 前

半 階 段 ， 膝 關 節 進 行 伸 張 ， 但 只 有 微 小 的 屈 曲 力 矩 ， 顯 示

膝 關 節 屈 肌 正 在 做 功 率 微 小 離 心 工 作 。 造 成 伸 張 的 動 作 的

力 量 來 源 是 地 心 引 力 ， 屈 肌 離 心 工 作 的 目 的 在 控 制 伸 張 速

度 。 伸 張 完 成 後 再 度 屈 曲 的 時 候 ， 並 無 太 大 的 力 矩 產 生 ，

此 時 肌 肉 工 作 功 率 接 近 0。 在 著 地前 0.1 秒 ， 膝 關 節 更 進

一 步 屈 曲 ， 卻 出 現 大 量 伸 張 力 矩 ， 顯 示 膝 關 節 伸 肌 群 進 行

了 一 次 功 率 較 大 的 離 心 收 縮 ， 來 控 制 前 腳 膝 關 節 不 致 錯 過

著 地 點 。  

著 地 後 ， 前 腳 膝 關 節 進 行 伸 張 ， 協 助 支 撐 身 體 ， 此 時

有 很 大 伸 張 力 矩，膝 關 節 伸 肌 做 向 心 工 作。比 較 特 殊 的 是，

此 時 出 現 了 頗 大 的 外 展 力 矩 ， 顯 示 外 展 肌 群 大 量 向 心 工

作。球 離 手 後 各 項 力 矩 逐 漸 減 少，肌 肉 工 作 功 率 逐 漸 減 低，

只 有 在 最 後 出 現 屈 曲 力 矩 ， 顯 示 減 緩 身 體 向 前 速 度 的 主 要

肌 群 是 屈 肌 的 離 心 工 作 。  

圖 1 2 右 側 為 後 腳 膝 關 節 角 速 度、力 矩 及 功 率 變 化，在

抬 腿 階 段 後 腳 膝 關 雖 然 有 屈 曲 動 作 ， 但 速 度 不 快 ， 伸 張 力

矩 不 大 ， 顯 示 只 有 功 率 微 小 的 伸 肌 作 離 心 收 縮 ， 以 抵 抗 身

體 向 下 所 造 成 的 屈 曲 力 矩 。 進 入 跨 步 的 前 半 階 段 ， 膝 關 節

仍 在 屈 曲 ， 但 角 速 度 不 大 ， 卻 出 現 大 量 的 伸 張 力 矩 ， 功 率

圖 中 顯 示 伸 肌 正 在 離 心 工 作 。 當 膝 關 節 伸 張 開 始 發 生 時 ，
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伸 張 力 矩 為 最 大 ， 出 現 伸 肌 的 向 心 工 作 ， 推 測 這 個 伸 張 力

矩 的 目 的 是 將 身 體 向 前 推 進。前 腳 著 地 前，伸 張 力 矩 消 失，

肌 肉 工 作 功 率 也 消 失 ， 膝 關 節 仍 持 續 伸 展 到 著 地 。 在 膝 關

節 伸 展 完 成 後 伴 隨 很 大 的 內 收 及 內 旋 力 矩 ， 此 時 膝 關 節 進

行 的 是 內 收 及 內 旋 的 動 作 ， 可 見 此 時 膝 關 節 內 收 肌 群 正 在

向 心 工 作 、 旋 轉 肌 群 正 在 離 心 工 作 。  

進 入 出 手 前 階 段 後 ， 隨 著 後 腳 離 地 ， 膝 關 節 各 項 力 矩

消 失 。 球 離 手 後 後 腳 膝 關 節 出 現 屈 曲 力 矩 及 外 展 力 矩 ， 顯

示 屈 肌 做 向 心 工 作 ， 內 收 肌 離 心 工 作 將 膝 蓋 屈 曲 ， 以 減 緩

球 離 手 後 身 體 向 前 旋 轉 的 旋 轉 半 徑 ， 以 維 持 平 衡 。  

由 圖 13 中 可 以 發 現，優 秀 運 動 員 的 前 腳 踝 關 節 在 著 地

前 才 開 始 出 現 背 曲 力 矩，對 照 角 速 度 圖，此 時 是 進 行 蹠 曲，

因 此 是 背 曲 肌 群 進 行 離 心 工 作 。 前 腳 著 地 後 ， 背 曲 力 矩 持

續 增 加 ， 到 球 離 手 時 為 最 高 。 此 時 踝 關 節 動 作 轉 為 背 曲 ，

因 此 背 曲 肌 群 進 行 向 心 工 作 。 球 離 手 後 ， 背 曲 力 矩 持 續 發

生 ， 踝 關 節 仍 持 續 進 行 背 曲 動 作 ， 但 背 曲 速 度 逐 漸 減 少 乃

至 停 止 。 因 此 踝 關 節 背 曲 肌 群 向 心 工 作 隨 著 背 曲 動 作 逐 漸

減 少 乃 至 停 止 。   

在 後 腳 踝 關 節 部 份 ， 背 曲 力 矩 由 抬 腿 階 段 中 期 開 始 發

生 ， 一 直 持 續 到 前 腳 著 地 時 消 失 ， 但 後 腳 踝 關 節 只 有 在 跨

步 階 段 後 期 才 有 較 大 背 曲 動 作 ， 因 此 可 知 後 腳 踝 關 節 背 曲

肌 群 只 有 在 跨 步 階 段 後 期 才 有 向 心 工 作 發 生 ， 跨 步 階 段 前

期 則 是 等 長 工 作 。  

 

三 、 初 學 者 A 下 肢 關 節 力 矩 、 功 率  

圖 1 4 左 側 為 初 學 者 A 前 腳 髖 關 節 角 速 度 、 力 矩 及 功  
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圖 1 4： 初 學 者 A 髖 關 節 角 速 度 變 化 圖  (上 側 ) 力 矩 變 化 圖  

(中 側 )及 功 率 變 化 圖  (下 側 )。(a)為 前 腳 踝 關 節、(b)為 後 腳

踝 關 節 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球

離 手 時 間 。  
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圖 1 5： 初 學 者 A 膝 關 節 角 速 度 變 化 圖  (上 側 ) 力 矩 變 化 圖  

(中 側 )及 功 率 變 化 圖  (下 側 )。(a)為 前 腳 踝 關 節、(b)為 後 腳

踝 關 節 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球

離 手 時 間 。
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圖 1 6： 初 學 者 A 踝 關 節 角 速 度 變 化 圖  (上 側 ) 力 矩 變 化 圖  

(中 側 )及 功 率 變 化 圖  (下 側 )。(a)為 前 腳 踝 關 節、(b)為 後 腳

踝 關 節 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球

離 手 時 間 。
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率 變 化 圖 ， 在 抬 腿 及 跨 步 階 段 ， 初 學 者 A 的 力 矩 值 與 肌 肉

工 作 模 式 與 優 秀 運 動 員 極 為 類 似 ， 但 仔 細 比 較 之 下 ， 仍 有

不 同 之 處 。 在 此 階 段 前 期 ， 優 秀 運 動 員 有 伸 張 力 矩 及 外 展

力 矩 產 生 ， 而 一 號 初 學 者 則 只 有 外 展 力 矩 無 伸 張 力 矩 。 顯

示 此 一 階 段 兩 者 用 來 進 行 伸 張 動 作 的 肌 群 並 不 相 同 ， 但 由

於 此 階 段 ， 兩 者 的 動 作 相 似 。 顯 示 使 用 不 同 的 肌 群 並 不 會

影 響 動 作 結 果 。  

進 入 出 手 前 階 段 ， 兩 者 的 前 腳 髖 關 節 力 矩 出 現 極 大 的

不 同 。 優 秀 運 動 員 的 伸 張 力 矩 在 整 個 加 速 期 持 續 出 現 ， 而

初 學 者 A 則 在 前 腳 著 地 前 出 現 不 同 變 化，髖 關 節 伸 張 力 矩

反 轉 為 屈 曲 力 矩 ， 上 身 加 速 階 段 中 屈 曲 力 矩 再 度 反 轉 為 伸

張 力 矩 ， 顯 示 肌 肉 作 用 方 式 也 由 伸 肌 離 心 工 作 轉 變 為 屈 肌

向 心 工 作 再 轉 變 為 伸 肌 離 心 工 作 。 由 於 伸 肌 的 離 心 工 作 會

減 低 髖 關 節 屈 曲 的 速 度 ， 曲 肌 的 向 心 工 作 會 加 快 髖 關 節 屈

曲 的 速 度 ， 因 此 上 身 加 速 期 的 肌 肉 工 作 造 成 加 速 -減 速 -加

速 -減 速 再 加 速 的 動 作，這 樣 的 肌 肉 運 用 方 式 推 測 是 初 學 者

A 無 法 有 效 控 制 高 速 旋 轉 中 的 髖 關 節 所 形 成 。 此 外 在 本 階

段 中 外 展 內 收 肌 群 的 作 用 特 徵 則 與 優 秀 運 動 員 無 差 異 。 旋

轉 肌 群 部 份 由 於 力 矩 值 較 小 ， 作 用 較 不 明 顯 。  

出 手 後 的 跟 隨 階 段 裡 有 相 當 大 的 伸 展 力 矩 產 生 ， 但 是

此 時 前 腳 髖 關 節 主 要 是 進 行 屈 曲 動 作 ， 明 顯 的 是 髖 關 節 伸

肌 在 作 離 心 工 作 ， 以 達 成 減 速 目 的 。  

圖 1 4 右 側 為 初 學 者 A 後 腳 髖 關 節 角 速 度 、 力 矩 及 功

率 變 化 圖。初 學 者 A 的 力 矩 值 與 肌 肉 收 縮 模 式 與 優 秀 運 動

員 仍 極 為 類 似 ， 只 有 在 跨 步 階 段 後 期 前 腳 著 地 前 ， 發 生 了

伸 張 力 矩 減 少 再 增 加 的 現 象 ， 而 優 秀 運 動 員 在 同 一 時 期 伸
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張 力 矩 則 是 到 著 地 前 才 減 少 。 比 對 兩 者 功 率 圖 後 ， 顯 示 隨

著 伸 展 力 矩 的 減 少 再 增 加 ， 使 後 腳 髖 關 節 伸 肌 向 心 工 作 時

間 較 短 ， 工 作 功 率 值 較 優 秀 運 動 員 小 ， 伸 肌 未 出 現 像 同 一

時 期 優 秀 運 動 員 的 大 工 作 功 率 。  

到 了 出 手 前 階 段，初 學 者 A 後 腳 髖 關 節 出 現 優 秀 運 動

員 所 沒 有 的 外 展 力 矩 ， 加 上 此 時 初 學 者 A 進 行 內 收 動 作 ，

顯 示 此 時 初 學 者 A 外 展 肌 群 進 行 離 心 工 作 減 緩 內 收 速 度 。

到 球 離 手 後 再 轉 為 外 展 肌 群 向 心 工 作 ， 抑 制 身 體 向 前 移

動 。 在 此 階 段 中 ， 初 學 者 A 出 現 優 秀 運 動 員 所 沒 有 的 外 展

力 矩，顯 示 初 學 者 A 產 生 多 餘 力 矩 來 減 速，動 作 效 率 較 低。

整 個 投 球 過 程 中 雖 有 內 旋 及 外 旋 動 作 ， 但 旋 轉 力 矩 很 小 ，

旋 轉 肌 群 未 有 太 多 工 作 產 生 。  

圖 1 5 為 初 學 者 A 膝 關 節 角 速 度、力 矩 及 功 率 變 化 圖，

在 左 側 前 腳 膝 關 節 部 份，初 學 者 A 的 力 矩 值 與 力 量 收 縮 模

式 與 優 秀 運 動 員 仍 極 為 類 似 ， 只 有 在 上 身 加 速 階 段 初 學 者

A 伸 張 角 速 度 較 小 ， 使 得 其 伸 肌 向 心 工 作 功 率 遠 低 於 優 秀

運 動 員 。  

在 圖 1 5 右 側 前 腳 膝 關 節 部 份 ， 初 學 者 A 的 力 矩 值 與

力 量 工 作 模 式 與 優 秀 運 動 員 仍 極 為 類 似 ， 但 仔 細 比 對 之 下

初 學 者 A 的 內 收 及 旋 轉 力 矩 極 不 明 顯，不 像 優 秀 運 動 員 內

收 肌 群 仍 扮 演 重 要 角 色 。 同 時 著 地 前 肌 肉 收 縮 方 式 出 現 了

一 次 反 轉 ， 顯 示 曲 肌 進 行 了 一 次 離 心 收 縮 來 減 低 後 膝 關 節

伸 展 速 度 。  

在 圖 1 6 右 側 前 腳 踝 關 節 部 份 ， 初 學 者 A 的 力 矩 值 與

力 量 收 縮 模 式 與 優 秀 運 動 員 有 所 不 同 ， 前 腳 著 地 後 踝 關 節

並 未 有 背 曲 動 作 ， 使 得 前 腳 踝 關 節 背 曲 肌 群 只 有 在 著 地 前
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後 有 離 心 工 作 ， 不 像 優 秀 運 動 員 有 明 顯 的 向 心 工 作 產 生 。  

在 後 腳 踝 關 節 部 份，初 學 者 A 的 力 矩 值 與 力 量 收 縮 模

式 與 優 秀 運 動 員 則 極 為 類 似 ， 只 有 在 前 腳 著 地 前 後 腳 踝 關

節 背 曲 肌 群 離 心 工 作 較 明 顯 ， 其 餘 則 無 不 同 。  

整 個 過 程 看 來 ， 一 號 初 學 者 使 用 較 多 的 肌 肉 工 作 來 完

成 類 似 的 動 作 ， 是 較 無 效 率 的 工 作 方 式 。  

 

四 、 初 學 者 B 下 肢 關 節 力 矩 、 功 率  

圖 1 7 為 初 學 者 B 髖 關 節 角 速 度、力 矩 及 功 率 變 化 圖，

在 前 腳 髖 關 節 部 份 ， 抬 腿 開 始 到 跨 步 階 段 前 期 ， 初 學 者 B

的 抬 腿 動 作 較 優 秀 運 動 員 小 ， 因 此 有 較 小 的 屈 曲 及 伸 張 動

作 ， 在 力 矩 值 上 也 只 有 微 小 的 外 展 力 矩 作 用 。 在 前 腳 著 地

到 出 手 前 階 段 ， 各 力 矩 的 變 化 情 形 和 優 秀 運 動 員 相 似 ， 但

力 矩 值 上 則 小 很 多 ， 加 上 中 間 並 無 太 多 的 伸 張 動 作 ， 顯 示

前 腳 髖 關 節 伸 肌 大 部 份 時 都 在 做 離 心 工 作 ， 減 緩 髖 關 節 的

屈 曲 速 度 。 在 此 階 段 中 外 展 內 收 肌 群 的 作 用 與 優 秀 運 動 員

無 差 異 。 旋 轉 肌 群 部 份 由 於 力 矩 值 較 小 ， 作 用 較 不 明 顯 。  

圖 1 7 右 側 為 初 學 者 B 後 腳 髖 關 節 角 速 度 、 力 矩 及 功

率 變 化 圖 ， 在 整 個 過 程 中 ， 只 有 在 前 腳 著 地 前 ， 外 展 力 矩

有 較 大 向 心 工 作 ， 其 餘 幾 乎 無 力 矩 產 生 或 進 行 等 長 工 作 。

可 見 初 學 者 B 幾 乎 在 整 個 投 球 過 程 中 後 腳 髖 關 節 的 活 動 肌

群 主 要 為 外 展 肌 群 。  

圖 1 8 為 初 學 者 B 膝 關 節 角 速 度、力 矩 及 功 率 變 化 圖，

在 前 腳 膝 關 節 部 份，初 學 者 B 的 前 腳 膝 關 節 力 矩 值 與 力 量

工 作 模 式 與 優 秀 運 動 員 仍 極 為 類 似 ， 只 有 在 前 腳 著 地 前 出

現 了 一 個 屈 曲 力 矩 ， 由 於 此 時 膝 關 節 在 進 行 屈 曲 ， 因 此 是  
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圖 1 7： 初 學 者 B 髖 關 節 角 速 度 變 化 圖  (上 側 ) 力 矩 變 化 圖  

(中 側 )及 功 率 變 化 圖  (下 側 )。( a )為 前 腳 髖 關 節 、 ( b )為 後 腳

髖 關 節 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球

離 手 時 間 。  
6 0  
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圖 1 8： 初 學 者 B 膝 關 節 角 速 度 變 化 圖  (上 側 ) 力 矩 變 化 圖  

(中 側 )及 功 率 變 化 圖  (下 側 )。( a )為 前 腳 膝 關 節 、 ( b )為 後 腳

膝 關 節 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球

離 手 時 間 。
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圖 1 9： 初 學 者 B 踝 關 節 角 速 度 變 化 圖  (上 側 ) 力 矩 變 化 圖  

(中 側 )及 功 率 變 化 圖  (下 側 )。( a )為 前 腳 踝 關 節 、 ( b )為 後 腳

踝 關 節 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球
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屈 肌 在 做 向 心 工 作 。 在 優 秀 運 動 員 身 上 ， 此 時 只 有 伸 肌 離

心 工 作 ， 沒 有 屈 肌 在 做 向 心 工 作 。 顯 示 初 學 者 B 需 要 用 屈

肌 來 進 行 屈 曲 ， 而 優 秀 運 動 員 不 用 ， 可 見 初 學 者 B 效 率 較

差 。 進 入 上 身 加 速 階 段 後 ， 其 力 矩 變 化 模 式 與 優 秀 運 動 員

除 極 值 外 則 無 太 大 差 異 。 顯 示 初 學 者 B 除 肌 力 較 差 外 ， 前

腳 膝 關 節 在 這 階 段 的 動 作 模 式 與 優 秀 運 動 員 相 似 。  

在 圖 1 8 右 側 後 腳 膝 關 節 部 份，初 學 者 B 在 抬 腿 初 期，

出 現 了 一 個 較 大 的 伸 張 力 矩 ， 對 照 角 運 動 圖 後 發 現 此 時 為

屈 曲 動 作 ， 可 見 是 伸 肌 在 進 行 離 心 工 作 。 與 優 秀 運 動 員 相

較 ， 此 工 作 出 現 較 早 ， 工 作 時 間 較 長 ， 可 能 是 初 學 者 希 望

有 較 好 的 控 制 。 其 餘 階 段 的 力 矩 變 化 模 式 則 與 僾 秀 運 動 員

除 極 值 外 則 無 太 大 差 異 。  

在 圖 1 9 右 側 前 腳 踝 關 節 部 份 ， 初 學 者 B 的 力 矩 值 與

力 量 工 作 模 式 與 優 秀 運 動 員 相 似 ， 但 背 曲 力 矩 的 最 大 值 則

不 同 於 優 秀 運 動 員 ， 在 球 離 手 後 才 出 現 。 與 優 秀 運 動 員 相

同 的 是 前 腳 踝 關 節 背 曲 肌 群 在 著 地 前 有 離 心 工 作 ， 在 著 地

後 則 有 向 心 工 作 ， 向 心 工 作 在 球 離 手 前 就 逐 漸 停 止 。  

在 後 腳 踝 關 節 部 份，初 學 者 A 的 力 矩 值 與 力 量 工 作 模

式 與 優 秀 運 動 員 極 為 類 似 ， 只 有 背 曲 肌 群 向 心 收 縮 功 率 較

優 秀 運 動 員 大 ， 其 餘 則 無 不 同 。  

 

五 、 初 學 者 C 下 肢 關 節 力 矩 、 功 率  

圖 2 0 左 側 為 初 學 者 C 前 腳 髖 關 節 角 速 度 、 力 矩 及 功

率 變 化 圖 ， 與 優 秀 運 動 員 相 較 ， 初 學 者 C 在 跨 步 階 段 前 期

前 腳 髖 關 節 出 現 了 一 個 屈 曲 力 矩 ， 由 於 此 時 髖 關 節 在 進 行

伸 張 ， 因 此 是 髖 關 節 屈 肌 在 做 離 心 工 作 ， 此 時 優 秀 運 動 員  
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圖 2 0： 初 學 者 C 髖 關 節 角 速 度 變 化 圖  (上 側 ) 力 矩 變 化 圖  

(中 側 )及 功 率 變 化 圖  (下 側 )。(a)為 前 腳 踝 關 節、(b)為 後 腳

踝 關 節 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球

離 手 時 間 。  
6 4  
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圖 2 1： 初 學 者 C 膝 關 節 角 速 度 變 化 圖  (上 側 ) 力 矩 變 化 圖  

(中 側 )及 功 率 變 化 圖  (下 側 )。(a)為 前 腳 踝 關 節、(b)為 後 腳

踝 關 節 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球

離 手 時 間 。  
6 5  
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圖 2 2： 初 學 者 C 踝 關 節 角 速 度 變 化 圖  (上 側 ) 力 矩 變 化 圖  

(中 側 )及 功 率 變 化 圖  (下 側 )。(a)為 前 腳 踝 關 節、(b)為 後 腳

踝 關 節 。 1 為 前 腳 抬 到 最 高 時 間 、 2 為 前 腳 著 地 時 間 、 3 為 球

離 手 時 間 。  
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是 伸 肌 做 向 心 工 作 。 推 測 這 個 不 同 ， 可 能 是 初 學 者 控 制 前

腳 伸 張 速 度 所 造 成 。 進 入 跨 步 階 段 後 期 ， 髖 關 節 進 行 屈 曲

動 作 時 ， 拌 隨 一 次 功 率 微 小 的 伸 肌 的 離 心 工 作 ， 在 優 秀 運

動 員 身 並 未 見 到 。 整 個 過 程 髖 關 節 出 現 了 伸 展 -彎 曲 -再 伸

展 的 力 矩 ， 顯 示 其 肌 肉 工 作 模 式 為 伸 肌 離 心 -曲 肌 向 心 -伸

肌 離 心 的 工 作 特 徵。此 時 優 秀 運 動 員 僅 有 屈 肌 向 心 -伸 肌 離

心 的 收 縮 變 化，可 見 初 學 者 C 多 出 一 個 減 速 的 動 作 來 控 制

前 腳 著 地 。 前 腳 著 地 後 的 上 身 加 速 期 其 肌 肉 作 用 模 式 則 和

優 秀 運 動 員 相 似 。  

圖 2 0 右 側 為 初 學 者 C 後 腳 髖 關 節 角 速 度 、 力 矩 及 功

率 變 化 圖 ， 與 優 秀 運 動 員 相 較 ， 在 整 個 跨 步 階 段 中 ， 後 腳

髖 關 節 屈 曲 力 矩 變 化 上 呈 現 了 完 全 相 反 的 走 向 ， 初 學 者 C

先 出 現 伸 張 力 矩 再 出 現 屈 曲 力 矩 ， 由 於 此 階 段 其 伸 展 速 度

都 很 微 小 ， 因 此 伸 肌 大 多 是 等 長 工 作 ， 直 到 後 半 段 才 由 屈

肌 在 做 離 心 工 作 ， 相 較 之 下 優 秀 運 動 員 是 到 最 後 伸 肌 才 做

向 心 工 作 ， 兩 者 收 縮 變 化 相 反 。 可 見 初 學 者 C 在 此 時 正 在

抑 制 後 後 腳 髖 關 節 伸 張 。  

圖 2 1 為 初 學 者 C 膝 關 節 角 速 度、力 矩 及 功 率 變 化 圖，

在 前 腳 膝 關 節 部 份 ， 與 優 秀 運 動 員 相 較 ， 其 伸 張 動 作 比 較

早 出 現 ， 伸 肌 較 早 做 離 心 收 縮 。 前 腳 著 地 後 屈 曲 力 矩 變 化

及 肌 肉 工 作 模 式 則 與 優 秀 運 動 員 相 似 。  

圖 2 1 右 側 部 份 為 初 學 者 C 後 腳 膝 關 節 角 速 度 、 力 矩

及 功 率 變 化 圖 ， 與 優 秀 運 動 員 相 較 ， 只 有 旋 轉 力 矩 比 內 收

力 矩 較 早 出 現 ， 顯 示 旋 轉 肌 群 工 作 比 內 收 肌 群 早 ， 其 餘 部  

份 則 與 優 秀 運 動 員 相 似 。  

圖 2 2 為 初 學 者 C 踝 關 節 角 速 度、力 矩 及 功 率 變 化 圖，



 68

在 前 腳 踝 關 節 部 份 ， 與 優 秀 運 動 員 相 較 ， 其 背 曲 力 矩 比 較

早 出 現 ， 但 由 於 踝 關 節 沒 有 背 曲 動 作 ， 因 此 整 個 投 球 過 程

踝 關 節 背 曲 肌 群 做 離 心 收 縮 。 後 腳 踝 關 節 部 份 ， 則 與 優 秀

運 動 員 相 似 。  

由 優 秀 運 動 員 與 三 名 初 學 者 的 比 較 可 以 發 現 ， 初 學 者

A 在 前 腳 著 地 前 出 現 多 餘 的 力 矩 變化 ， 初 學 者 B 有 較 多 的

離 心 收 縮 來 抵 抗 重 力 作 用 ， 初 學 者 C 有 較 多 的 離 心 收 縮 來

進 行 動 作 控 制 。 整 體 來 看 ， 大 部 份 的 多 餘 力 矩 出 現 的 目 的

可 能 都 是 在 於 獲 得 更 多 的 控 制 。  

根 據 前 一 節 的 討 論 得 知 ， 優 秀 運 動 員 與 三 名 初 學 者 的

在 跨 步 階 段 後 腳 髖 、 膝 關 節 的 伸 展 時 序 有 差 異 。 經 比 較 優

秀 運 動 員 與 三 名 初 學 者 的 力 矩 圖 後 發 現 ， 在 跨 步 階 段 優 秀

運 動 員 的 後 腳 髖 、 膝 關 節 伸 張 力 矩 同 時 發 生 ， 但 膝 關 節 伸

張 力 矩 最 大 值 較 早 出 現，大 約 在 前 腳 著 地 前 0 . 3 0 秒。髖 關

節 伸 張 力 矩 最 大 值 較 晚 出 現，大 約 在 前 腳 著 地 前 0 . 1 5 秒 出

現 。 在 三 名 初 學 者 身 上 ， 膝 關 節 伸 張 力 矩 最 大 值 都 比 髖 關

節 伸 張 力 矩 最 大 值 晚 出 現 。 這 個 結 果 顯 示 ， 膝 、 髖 關 節 在

跨 步 階 段 的 伸 張 力 矩 最 大 值 出 現 的 時 序 是 可 能 是 下 肢 運 用

的 一 個 重 要 關 鍵 。  

 

 

第 三 節  各 練 習 階 段 的 下 肢 力 矩  

 

本 實 驗 目 的 在 了 解 初 學 者 在 學 習 過 程 下 肢 所 產 生 的 變

化 ， 因 此 毎 兩 週 對 初 學 者 進 行 測 試 ， 收 集 初 學 者 學 習 過 程

中 的 球 速 及 運 動 學 、 動 力 學 各 項 資 料 。 經 處 理 後 ， 每 人 每
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次 得 到 三 筆 較 完 整 前 腳 資 料 及 三 筆 較 完 整 後 腳 資 料 可 以 進

行 分 析 。 為 了 解 三 名 初 學 者 的 學 習 成 果 ， 本 實 驗 先 將 其 四

次 測 試 期 間 的 平 均 球 速 進 行 分 析 。  

三 名 初 學 者 不 同 練 習 階 段 收 集 所 得 的 球 速 資 料 整 理 如

表 2， 並 繪 製 成 圖 2 1。 由 圖 中 可 以 發 現 ， 初 學 者 A 在 前 測

到 第 四 週 的 測 試 中 球 速 不 斷 降 低 ， 第 六 週 稍 有 回 升 。 經 單

因 子 變 異 數 分 析 後 發 現（ 表 3），四 次 球 速 間 有 顯 著 差 異 產

生（ F ( 3 , 2 0 ) = 2 7 . 2 8， p <  . 0 5，η 2 = 0 . 8 0）。經 事 後 比 較 發 現 ，

第 二 週 平 均 球 速 2 4 . 7 3 ± 0 . 4 6  m / s 及 第 四 週 平 均 球 速 2 3 . 6 3 ±

0 . 5 6  m / s 顯 著 低 於 前 測 平 均 球 速 2 5 . 9 0 ± 0 . 2 6  m / s。  
初 學 者 B 及 初 學 者 C 不 同 練 習 階 段 收 集 所 得 的 球 速 資 料 如

圖 1 3，在 前 測 到 第 四 週 的 測 試 中 球 速 不 斷 升 高，第 六 週 稍

有 降 低 。 經 單 因 子 變 異 數 分 析 後 發 現（ 表 3）， 四 次 球 速 間

有 顯 著 差 異 存 在 （ 初 學 者 B 之 F ( 3 , 2 0 ) = 9 . 4 0， p <  . 0 5， η

2 = 0 . 5 9； 初 學 者 C 之 F ( 3 , 2 0 ) = 7 . 5 7， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 5 3）。

經 事 後 比 較 後 發 現 ， 第 四 週 測 試 期 間 兩 人 平 均 球 速 （ 初 學

者 B 為 2 5 . 9 8 ± 1 . 6 0  m / s； 初 學 C 為 2 5 . 6 6 ± 0 . 6 7  m / s） 顯 著

高 於 前 測 （ 初 學 者 B 為 2 2 . 5 5 ± 1 . 8 3  m / s； 初 學 C 為 2 2 . 7 1 ±

1 . 9 7  m / s）。 由 以 上 分 析 結 果 得 知 ， 三 位 初 學 者 在 學 習 過 程

球 速 皆 有 變 化 。 為 了 更 深 入 了 解 學 習 期 間 初 學 者 的 下 肢 變

化 ， 因 此 本 實 驗 再 對 下 肢 髖 、 膝 關 節 力 矩 進 行 分 析 。 根 據

之 前 的 文 獻（ M a c W i l l i a m s  e t  a l ,  1 9 9 8； E l l i o t t  e t  a l ,  1 9 8 8）

指 出 ， 投 球 過 程 中 後 腳 的 推 蹬 及 前 腳 著 地 後 的 支 撐 是 影 響

球 速 的 重 要 關 鍵 ， 因 此 取 出 手 前 階 段 的 前 腳 最 大 力 矩 及 跨

步 階 段 的 後 腳 最 大 力 矩 進 行 進 一 步 比 較 ， 結 果 整 理 如 圖

1 4 -圖 1 6 及 表 6 -表 1 6。  
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表 5：初學者不同測試時間球速平均值及標準差 
  參與者A(m/s)  參與者 B(m/s)  參與者 C(m/s) 
測試時間 平均值 標準差 平均值 標準差  平均值 標準差

                

前測 25.90 0.26  22.55 1.83   22.71  1.97  
第二週 24.73 0.46  23.62 1.01   23.96  0.62  
第四週 23.63 0.56  25.98 1.60   25.66  0.67  
第六週 25.33 0.49 25.86 0.63  24.90  0.65  

 
表 6：初學者不同測試期間球速變化單因子分析摘要表 

 變異來源 離均差平方和 自由度 均方 F η2 power 
   (SS) (DF) (MS)      

初學者A             
 測試時間 16.96  3 5.65 27.28* 0.80  1.00  
 殘差 4.14  20 0.21   
 全體 21.10  23   
初學者 B     
 測試時間 51.62  3 17.21 9.40* 0.59  0.99  
 殘差 36.62  20 1.83   
 全體 88.24  23   
初學者 C     
 測試時間 29.09  3 9.70 7.57* 0.53  0.96  
 殘差 25.61  20 1.28    
 全體 54.70  23         
 
表 7：初學者不同測試期間球速變化事後比較表 

初學者 A  初學者 B  初學者C 
 1 2 3 4  1 2 3 4  1 2 3 4 

1 - * *   1 -  * *  1 -  * * 
2  -    2  - * *  2  -    
3   - *  3   -   3   -   
4   -  4 -  4   - 
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圖 23： 三 名 初 學 者 訓 練 期 間球 速 平 均 值 及 標 準 差 。  

 

一 ． 初 學 者 A  

圖 1 4 為 初 學 者 A 不 同 練 習 階 段 前 後 髖 、 膝 關 節 力 矩

最 大 值 的 平 均 值 及 標 準 差，經 單 因 子 變 異 變 分 析 後 得 知（ 表

6）， 在 前 腳 髖 關 節 部 份 ， 外 展 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異

產 生 （ F ( 3 , 8 ) =  4 . 8 3， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 6 4）， 經 事 後 比 較 後 得

知 ， 第 四 週 外 展 力 矩 最 大 值 （ 1 . 4 5 ± 0 . 1 5  N m / k g w） 大 於 第

六 週 的 外 展 力 矩 最 大 值（ 0 . 7 9 ± 0 . 3 0  N m / k g w）。各 週 與 前 測

則 無 顯 著 差 異 。 伸 張 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異

（ F ( 3 , 8 ) = 3 8 . 2 2， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 9 3）， 經 事 後 比 較 後 得 知 ，

前 測 伸 展 力 矩 最 大 值（ 0 . 8 7 ± 0 . 2 1  N m / k g w）小 於 第 二、四 、

六 週 的 伸 展 力 矩 最 大 值 （ 第 二 週 1 . 3 1 ± 0 . 1 3  N m / k g w； 第 四

週 1 . 9 6 ± 0 . 0 4  N m / k g w； 第 六 週 1 . 5 5 ± 0 . 0 2  N m / k g w）。 內 旋

力 矩 （ F ( 3 , 8 ) = 2 . 5 9， p >  . 0 5， η 2 = 0 . 4 9） 則 無 顯 著 差 異 。  

在 後 腳 髖 關 節 部 份 ， 經 單 因 子 變 異 變 分 析 後 得 知 （ 表

6 ）， 內 收 力 矩 在 不 同 練 習 階 段 有 顯 著 差 異 產 生

（ F ( 3 , 8 ) = 5 . 2 6， p <  . 0 5，η 2 = 0 . 6 6），經 事 後 比 較 後 得 知，第

四 週 內 收 力 矩 最 大 值 （ 1 . 9 0 ± 0 . 1 0  N m / k g w） 顯 著 大 於 第 二

週 的 內 收 力 矩 最 大 值（ 1 . 3 3 ± 0 . 1 1  N m / k g w）。與 前 測 相 較 則  
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表 8：初學者 A不同測試期間下肢關節力矩平均值及標準差 
  練習階段 外展-內收  伸張-屈曲 內旋-外旋 

   平均值 標準差  平均值 標準差 平均值 標準差

 初學者 A-前腳髖關節(外展、伸張、內旋) 
 前測 0.90  0.29  0.87 0.21  0.36  0.11 
 第二週 1.22  0.18  1.31 0.13  0.65  0.14 
 第四週 1.45  0.15  1.96 0.04  0.61  0.16 
 第六週 0.79  0.30  1.55 0.02  0.45  0.16 
 初學者 A-後腳髖關節(內收、伸張、外旋) 
 前測 1.54  0.31  1.03 0.03 0.30  0.07 
 第二週 1.33  0.11  1.24 0.14  0.35  0.07 
 第四週 1.90  0.10  0.05 0.08  0.55  0.10 
 第六週 1.51  0.12  0.93 0.17  0.42  0.01 
 初學者 A-前腳膝關節(外展、伸張、外旋) 
 前測 1.31  0.06  2.19 0.15  0.38  0.09 
 第二週 1.38  0.08  2.42 0.07  0.44  0.04 
 第四週 1.66  0.19  2.52 0.04  0.87  0.08 
 第六週 0.97  0.26  2.48 0.21  0.54  0.10 
 初學者 A-後腳膝關節(內收、伸張、內旋) 
 前測 0.86  0.11  0.90 0.14  0.37  0.04 
 第二週 0.91  0.10  1.16 0.14  0.38  0.07 
 第四週 1.25  0.12  1.96 0.08  0.49  0.04 
 第六週 0.94  0.09  1.41 0.28 0.41  0.01 
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表 9：初學者 A不同測試時間髖關節力矩單因子分析摘要表 
變異來源 離均差平方和 自由度 均方 F η2 power 

  (SS) (DF) (MS)     

參與者 A-前腳髖關節            

外展        

練習階段 0.82  3  0.27 4.83 * 0.64 0.70 
殘差 0.45  8  0.06   
全體 1.27  11    

伸張      
練習階段 1.85  3  0.62 38.22 * 0.93  1.00  
殘差 0.13  8  0.02   
全體 1.98  11    

內旋      
練習階段 0.17  3  0.06 2.59 0.49  0.43  
殘差 0.17  8  0.02   
全體 0.34  11    
      

參與者 A-後腳髖關節      

內收      

練習階段 0.52  3  0.17 5.26 * 0.66  0.74  
殘差 0.26  8  0.03   
全體 0.78  11    

伸張      
練習階段 2.50  3  0.83 57.27 * 0.96  1.00  
殘差 0.12  8  0.01   
全體 2.61  11    

外旋      
練習階段 0.11  3  0.04 7.49* 0.74  0.88  
殘差 0.04  8  0.00   
全體 0.15  11         
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表 10：初學者 A不同測試時間膝關節力矩單因子分析摘要表 
變異來源 離均差平方和 自由度 均方 F η2 power 

  (SS) (DF) (MS)      

初學者 A-前腳膝關節           

外展         

練習階段 0.72  3  0.24  8.29 * 0.76 0.92 
殘差 0.23  8  0.03    
全體 0.95  11     

伸張       
練習階段 0.20  3  0.07  3.74 0.58 0.58 
殘差 0.14  8  0.02    
全體 0.34  11     

外旋       
練習階段 0.42  3  0.14  21.83 * 0.89 1.00 
殘差 0.05  8  0.01    
全體 0.48  11     
       

初學者 A-後腳膝關節       

內收       

練習階段 0.28  3  0.09  8.42 * 0.76  0.92  
殘差 0.09  8  0.01    
全體 0.36  11     

伸張       
練習階段 1.83  3  0.61  20.22 * 0.88 1.00 
殘差 0.24  8  0.03    
全體 2.07  11     

內旋       
練習階段 0.03  3  0.01  4.19 * 0.61  0.64  
殘差 0.02  8  0.00     
全體 0.04  11        
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表 11：初學者 A不同測試時間下肢關節力矩事後比較表 
初學者 A-前腳髖關節      

 外展  伸張  內旋 

   1 2 3 4   1 2 3 4  1 2 3 4
 1 -     1 - * * *  1 -    
 2  -     2  - *   2  -    
 3   - *  3   - *  3   -  
  4       -  4    -  4    - 
                  

初學者 A-後腳髖關節             
 內收  伸張  外旋 

   1 2 3 4   1 2 3 4  1 2 3 4
 1 -     1 -  *   1 -  *  
 2  - *   2  - *   2  - *  
 3   -   3   - *  3   -  
 4       -  4    -  4    - 
                  

初學者 A-前腳膝關節             
 外展  伸張  外旋 

   1 2 3 4   1 2 3 4  1 2 3 4
 1 -     1 -     1 -  *  
 2  -    2  -    2  - *  
 3   - *  3   -   3   - *
 4       -  4    -  4    - 
                  
初學者 A-後腳膝關節             
 內收  伸張  內旋 

   1 2 3 4   1 2 3 4  1 2 3 4
 1 -  *   1 -  * *  1 -  *  
 2  - *   2  - *   2  -    
 3   - *  3   - *  3   -  
 4       -  4    -  4    - 
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無 顯 著 差 異 。 伸 張 力 矩 在 不 同 練 習 階 段 有 顯 著 差 異 產 生

（ F ( 3 , 8 ) = 5 7 . 2 7， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 9 6）， 經 事 後 比 較 後 得 知 ，

前 測 伸 展 力 矩 最 大 值 （ 1 . 0 3 ± 0 . 0 3  N m / k g w） 顯 著 大 於 第 四

週 的 伸 張 力 矩 最 大 值（ 0 . 0 5 ± 0 . 0 8  N m / k g w）。外 旋 力 矩 在 不

同 練 習 階 段 有 顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) = 7 . 4 9， p <  . 0 5， η 2  

= 0 . 7 4），經 事 後 比 較 後 得 知，第 四 週 旋 轉 力 矩 最 大 值（ 0 . 5 5

± 0 . 1 0  N m / k g w） 顯 著 大 於 前 測 的 旋 轉 力 矩 最 大 值 （ 0 . 3 0 ±

圖 24：初 學 者 A 練 習 過 程 中 髖、膝 關 節 最 大 力 矩 平 均 數 及 標

準 差。 (a)為 前 腳 髖 關 節，(b)為 後 腳 髖 關 節  ，(c)為 前 腳 膝

關 節 關 節 ， (d)為 後 腳 膝 關 節 。  

( a )  ( b )  

( c )  ( d )  
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0 . 0 7  N m / k g w）。  

在 前 腳 膝 關 節 部 份 ， 經 單 因 子 變 異 變 分 析 後 得 知 （ 表

7）， 外 展 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) =  8 . 2 9，

p <  . 0 5， η 2 = 0 . 7 6）， 經 事 後 比 較 後 得 知 ， 第 四 週 外 展 力 矩

最 大 值 平 均 （ 1 . 6 6 ± 0 . 1 9  N m / k g w） 顯 著 大 於 第 六 週 的 外 展

力 矩 最 大 值（ 0 . 9 7 ± 0 . 2 6  N m / k g w），兩 者 與 前 測 則 無 顯 著 差

異 。 伸 張 力 矩 在 不 同 期 間 無 顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) =  3 . 7 4，

p >  . 0 5， η 2 = 0 . 5 8）。 外 旋 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異 產 生

（ F ( 3 , 8 ) =  2 1 . 8 3， p <  . 0 5，η 2  = 0 . 8 9），經 事 後 比 較 後 得 知 ，

第 四 週 外 旋 力 矩 最 大 值 （ 0 . 8 7 ± 0 . 0 8  N m / k g w） 顯 著 大 於 前

測 的 外 旋 力 矩 最 大 值 （ 0 . 3 8 ± 0 . 0 9  N m / k g w）。  

在 後 腳 膝 關 節 部 份 ， 經 單 因 子 變 異 變 分 析 後 得 知 （ 表

7）， 外 展 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) =  8 . 4 2，

p <  . 0 5， η 2 = 0 . 7 6）， 經 事 後 比 較 後 得 知 ， 第 四 週 外 展 力 矩

最 大 值 平 均 （ 1 . 2 5 ± 0 . 1 2  N m / k g w） 顯 著 大 於 前 測 的 外 展 力

矩 最 大 值（ 0 . 8 6 ± 0 . 1 1  N m / k g w）。伸 張 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯

著 差 異 產 生（ F ( 3 , 8 ) =  2 0 . 2 2， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 8 8）。 經 事 後 比

較 後 得 知，第 四、六 週 伸 張 力 矩 最 大 值（ 第 四 週 1 . 9 6 ± 0 . 0 8  

N m / k g w；第 六 週 1 . 4 1 ± 0 . 2 8  N m / k g w）顯 著 大 於 前 測 的 伸 張

力 矩 最 大 值（ 0 . 9 0 ± 0 . 1 4  N m / k g w）。內 旋 力 矩 在 不 同 期 間 有

顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) =  4 . 1 9， p <  . 0 5， η 2  = 0 . 6 1）， 經 事 後

比 較 後 得 知，第 四 週 伸 展 力 矩 最 大 值（ 0 . 4 9 ± 0 . 0 4  N m / k g w）

顯 著 大 於 前 測 的 伸 展 力 矩 最 大 值 （ 0 . 3 7 ± 0 . 0 4  N m / k g w）。  

 

綜 合 初 學 者 A 結 果 可 以 發 現，初 學 者 A 在 第 二 週 測 試

期 間 的 上 身 加 速 階 段 只 有 前 腳 髖 關 節 伸 張 力 矩 開 始 變 大 ，
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到 了 第 四 週 測 試 期 間 前 、 後 腳 髖 關 節 及 後 腳 膝 關 節 都 發 生

改 變 。 前 腳 髖 關 節 伸 張 力 矩 變 大 、 後 腳 髖 關 節 伸 展 力 張 變

小 ， 後 腳 膝 關 節 伸 展 力 矩 反 而 變 大 。  

 

初 學 者 B  

圖 1 4 為 顯 示 初 學 者 B 不 同 練 習 階 段 前 後 髖 、 膝 關 節 力 矩

的 平 均 值 與 標 準 差 ， 在 前 腳 髖 關 節 部 份 ， 經 單 因 子 變 異 變

分 析 後 得 知 （ 表 1 0）， 外 展 力 矩 在 不 同 練 習 階 段 有 顯 著 差

異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) =  5 . 6 3， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 6 8）， 經 事 後 比 較 後

得 知 ， 第 六 週 伸 張 力 矩 最 大 值 （ 1 . 1 6 ± 0 . 3 3  N m / k g w） 顯 著

大 於 前 測 的 伸 張 力 矩 最 大 值（ 0 . 5 4 ± 0 . 2 0  N m / k g w）。伸 張 力

矩 在 不 同 練 習 階 段 有 顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) = 7 . 1 4， p <  . 0 5，

η 2 = 0 . 7 3）， 經 事 後 比 較 後 得 知 ， 第 二 週 伸 張 力 矩 最 大 值

（ 2 . 0 2 ± 0 . 2 3  N m / k g w） 顯 著 大 於 第 四 、 六 週 的 伸 張 力 矩 最

大 值 （ 第 四 週 1 . 1 8 ± 0 . 3 9  N m / k g w ； 第 六 週 1 . 0 0 ± 0 . 1 6  

N m / k g w）， 但 各 次 測 試 間 與 前 測 皆 無 顯 著 差 異 產 生 。 旋

轉 力 矩 間 亦 無 顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) = 2 . 0 0，  p >  . 0 5， 

η 2 = 0 . 4 3）。  

在 後 腳 髖 關 節 部 份 ， 內 收 力 矩 在 不 同 期 間 則 無 顯 著 差 異 產

生（ F ( 3 , 8 ) = 2 . 9 9， p >  . 0 5，η 2 = 0 . 5 3）。伸 張 力 矩 在 不 同 期 間

有 顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) = 1 4 . 4 0， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 8 4）， 經 事

後 比 較 後 得 知 ， 第 四 、 六 週 伸 張 力 矩 最 大 值 （ 1 . 3 7 ± 0 . 2 3  

N m / k g w） 及 第 六 週 伸 張 力 矩 最 大 值 （ 1 . 2 3 ± 0 . 1 5  N m / k g w）

顯 著 大 於 前 測 的 伸 張 力 矩 最 大 值（ 0 . 6 0 ± 0 . 1 2  N m / k g w），但

第 四 週 及 第 六 週 間 則 無 顯 著 差 異 產 生 。 外 旋 力 矩 在 不 同 期

間 有 顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) =  5 . 5 8， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 6 8）， 經   
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表 12：初學者 B不同測試期間下肢關節力矩平均值及標準差 
  練習階段 外展-內收 伸張-屈曲 內旋-外旋  

    平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差  

 初學者 B-前腳髖關節(外展、伸張、內旋)  

 前測 0.54  0.20 1.26 0.34 0.47  0.12  
 第二週 0.67  0.02 2.02 0.23 0.65  0.02  
 第四週 0.94  0.12 1.18 0.39 0.60  0.16  
 第六週 1.16  0.33 1.00 0.16 0.77  0.23  
 初學者 B-後腳髖關節(內收、伸張、外旋)  

 前測 1.52  0.08 0.60 0.12 0.25  0.01  
 第二週 1.25  0.34 0.87 0.09 0.47  0.19  
 第四週 1.25  0.32 1.37 0.23 0.71  0.28  
 第六週 1.74  0.08 1.23 0.15 0.75  0.05  
 初學者 B-前腳膝關節(外展、伸張、外旋)  

 前測 0.84  0.18 0.80 0.18 0.02  0.03  
 第二週 1.02  0.04 1.23 0.02 0.17  0.09  
 第四週 1.41  0.12 1.33 0.03 0.28  0.09  
 第六週 1.46  0.25 1.53 0.18 0.42  0.12  
 初學者 B-後腳膝關節(內收、伸張、內旋)  

 前測 0.89  0.05 1.14 0.07 0.37  0.02  
 第二週 1.07  0.18 1.54 0.10 0.67  0.05  
 第四週 1.00  0.24 1.96 0.06 0.73  0.04  
 第六週 1.36  0.06 2.28 0.10 0.68  0.03  
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表 13：初學者 B不同測試時間髖關節力矩單因子分析摘要表 
變異來源 離均差平方和 自由度 均方 F η2  power 

  (SS) (DF) (MS)     

參與者 B-前腳髖關節            

外展        

練習階段 0.68 3  0.23 5.63 * 0.68 0.77 
殘差 0.32 8  0.04   

全體 1.00  11      

伸張        

練習階段 1.84 3  0.61 7.14 * 0.73  0.87  
殘差 0.69 8  0.09   

全體 2.53  11      

內旋        

練習階段 0.14 3  0.05 2.00 0.43  0.34  
殘差 0.18 8  0.02   

全體 0.32  11      

        

參與者 B-後腳髖關節         

內收        

練習階段 0.51  3  0.17 2.99 0.53  0.49  
殘差 0.45  8  0.06   

全體 0.97  11    

伸張      

練習階段 1.10  3  0.37 14.40 * 0.84  0.99  
殘差 0.20  8  0.03   

全體 1.30  11    

外旋      

練習階段 0.48  3  0.16 5.58 * 0.68 0.77 
殘差 0.23  8  0.03   

全體 0.71  11      
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表 14：初學者 B不同測試時間膝關節力矩單因子分析摘要表 

變異來源 
離均差平方

和 
自由度 均方 F η2 power 

  (SS) (DF) (MS)      

初學者 B-前腳膝關節          

外展         

練習階段 0.83  3  0.28 9.92 * 0.79 0.96 
殘差 0.22  8  0.03   

全體 1.05  11    

伸張       

練習階段 0.86  3  0.29 17.69 * 0.87 1.00 
殘差 0.13  8  0.02   

全體 0.99  11    

外旋       

練習階段 0.26  3  0.09 11.76 * 0.82 0.98 
殘差 0.06  8  0.01   

全體 0.32  11    

      

初學者 B-後腳膝關節      

內收      

練習階段 0.37  3  0.12 5.19 * 0.66  0.74  
殘差 0.19  8  0.02   

全體 0.56  11   

伸張      

練習階段 2.23  3  0.74 101.3
0 * 0.97 1.00 

殘差 0.06  8  0.01   

全體 2.29  11   

內旋      

練習階段 0.24  3  0.08 53.35 * 0.95  1.00  
殘差 0.01  8  0.00   

全體 0.25  11        
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表 15：初學者 B不同測試時間下肢關節力矩事後比較表 
初學者 B-前腳髖關節      

 內收  伸張 外旋 

   1 2 3 4   1 2 3 4 1 2 3 4
 1 -   *  1 -    1 -    
 2  -     2  - * * 2  -    
 3   -   3   -  3   -  
 4       -  4    - 4    - 
                 
初學者 B-後腳髖關節            

 外展  伸張 內旋 

   1 2 3 4   1 2 3 4 1 2 3 4
 1 -       1 -  * * 1 -  *  * 
 2  -      2  - *  2  -    
 3   -    3   -  3   -  
 4       -  4    - 4    - 
                 

初學者 B-前腳膝關節            

 外展  伸張 外旋 

   1 2 3 4   1 2 3 4 1 2 3 4
 1 -  *  *   1 - * * * 1 -  * *
 2  -   *   2  -   2  -   * 
 3   -    3   -  3   -  
 4       -  4    - 4    - 
                 
初學者 B-後腳膝關節            

 內收  伸張 內旋 

   1 2 3 4   1 2 3 4 1 2 3 4
 1 -    *  1 - * * * 1 - * * *
 2  -      2  - * * 2  -    
 3   -    3   - * 3   -  
 4       -  4    - 4    - 
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事 後 比 較 後 得 知 ， 第 四 週 外 旋 力 矩 最 大 值 （ 0 . 7 1 ± 0 . 2 8  

N m / k g w） 及 第 六 週 外 旋 力 矩 最 大 值 （ 0 . 7 5 ± 0 . 0 5  N m / k g w）

顯 著 大 於 前 測 的 外 旋 力 矩 最 大 值（ 0 . 2 5 ± 0 . 0 1  N m / k g w），但

第 四 週 及 第 六 週 間 則 無 顯 著 差 異 產 生 。  

在 前 腳 膝 關 節 部 份 （ 表 1 4）， 外 展 力 矩 在 不 同 期 間 有

顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) =  9 . 9 2， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 7 9）， 經 事 後

比 較 後 得 知 ， 第 四 週 的 外 展 力 矩 最 大 值 （ 1 . 4 1 ± 0 . 1 2  

圖 25：初 學 者 B 練 習 過 程 中 髖、膝 關 節 最 大 力 矩 平 均 數 及 標

準 差 。 (a)為 前 腳 髖 關 節 ，(b)為 後 腳 髖 關 節  ， (c)為 前 腳 膝

關 節 關 節 ， (d)為 後 腳 膝 關 節 。  

( c )  

( a )  ( b )  

( d )  



 84

N m / k g w） 及 第 六 週 外 展 力 矩 最 大 值 （ 1 . 4 6 ± 0 . 2 5  N m / k g w）

顯 著 大 於 前 測 外 展 力 矩 最 大 值（ 0 . 8 4 ± 0 . 1 8  N m / k g w），但 第

四 週 次 及 第 六 週 間 則 無 顯 著 差 異 產 生 。 伸 張 力 矩 在 不 同 期

間 有 顯 著 差 異 產 生（ F ( 3 , 8 ) =  1 7 . 6 9， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 8 7）， 經

事 後 比 較 後 得 知 ， 前 測 伸 張 力 矩 最 大 值 （ 0 . 8 0 ± 0 . 1 8  

N m / k g w） 顯 著 大 於 第 二 週 的 伸 張 力 矩 最 大 值 （ 1 . 2 3 ± 0 . 0 2  

N m / k g w）、第 四 週 的 伸 張 力 矩 最 大 值（ 1 . 3 3 ± 0 . 0 3  N m / k g w）

及 第 六 週 伸 張 力 矩 最 大 值（ 1 . 5 3 ± 0 . 1 8  N m / k g w），但 第 二 、

四 週 及 第 六 週 間 則 無 顯 著 差 異 產 生 。 外 旋 力 矩 在 不 同 期 間

有 顯 著 差 異 產 生（ F ( 3 , 8 ) =  1 1 . 7 6， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 8 2）， 經 事

後 比 較 後 得 知 ， 第 四 週 的 外 旋 力 矩 最 大 值 （ 0 . 2 8 ± 0 . 0 9  

N m / k g w） 及 第 六 週 外 旋 力 矩 最 大 值 （ 0 . 4 2 ± 0 . 1 2  N m / k g w）

顯 著 大 於 前 測 外 旋 力 矩 最 大 值（ 0 . 0 2 ± 0 . 0 3  N m / k g w），但 第

四 週 次 及 第 二 週 間 則 無 顯 著 差 異 產 生 。  

在 後 腳 膝 關 節 部 份 ， 內 收 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異

產 生（ F ( 3 , 8 ) = 5 . 1 9， p <  . 0 5，η 2 = 0 . 6 6），經 事 後 比 較 後 得 知 ，

第 六 週 內 收 力 矩 最 大 值 （ 1 . 3 6 ± 0 . 0 6  N m / k g w） 顯 著 大 於 前

測 的 內 收 力 矩 最 大 值（ 0 . 8 9 ± 0 . 0 5  N m / k g w）。伸 張 力 矩 在 不

同 期 間 有 顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) =  1 0 1 . 3 0， p <  . 0 1， η 2  = 0 .  

9 7），經 事 後 比 較 後 得 知，第 二 週、第 四 週 及 第 六 週 伸 展 力

矩 最 大 值 （ 第 二 週 1 . 5 4 ± 0 . 1 0  N m / k g w； 第 四 週 1 . 9 6 ± 0 . 0 6  

N m / k g w；第 六 週 2 . 2 8 ± 0 . 1 0  N m / k g w）顯 著 大 於 前 測 的 伸 展

力 矩 最 大 值 平 均（ 1 . 1 4 ± 0 . 0 7  N m / k g w）。內 旋 力 矩 在 不 同 期

間 有 顯 著 差 異 產 生（ F ( 3 , 8 ) = 5 3 . 3 5， p <  . 0 1， η 2  = 0 . 9 5）， 經

事 後 比 較 後 得 知 ， 第 二 週 、 第 四 週 及 第 六 週 內 旋 力 矩 最 大

值（ 第 二 週 0 . 6 7 ± 0 . 0 5  N m / k g w；第 四 週 0 . 7 3 ± 0 . 0 4  N m / k g w；
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第 六 週 0 . 6 7 ± 0 . 0 3  N m / k g w）顯 著 大 於 前 測 的 內 旋 力 矩 最 大

值 （ 0 . 3 7 ± 0 . 0 2  N m / k g w）。  

綜 合 初 學 者 B 結 果 可 以 發 現，初 學 者 B 在 第 二 週 測 試

期 間 ， 前 、 後 腳 膝 關 節 伸 張 力 矩 皆 變 大 ， 到 了 第 四 週 測 試

時 ， 前 、 後 腳 膝 關 節 伸 張 力 矩 持 續 變 大 ， 同 時 後 腳 髖 關 節

伸 張 及 內 旋 力 矩 開 始 變 大 ， 這 些 改 變 則 持 續 至 第 六 週 測 試

期 間 。 因 此 可 以 發 現 ， 初 學 者 B 在 學 習 初 期 主 要 的 改 變 由

膝 關 節 開 始 ， 待 進 行 更 多 嚐 試 後 ， 後 腳 髖 關 節 力 矩 才 接 著

改 變 。  

 

三 、 初 學 者 C  

圖 1 5 為 初 學 者 C 不 同 練 習 階 段 髖 、 膝 關 節 力 矩 平 均

值 及 標 準 差 ， 經 單 因 子 變 異 變 分 析 後 得 知 （ 表 1 4）， 外 展

力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) =  1 8 . 1 9， p <  . 0 5，    

η 2 = 0 . 8 7），經 事 後 比 較 後 得 知，第 四 週 的 外 展 力 矩 最 大 值

平 均 （ 1 . 0 9 ± 0 . 0 7  N m / k g w） 及 第 六 週 的 外 展 力 矩 最 大 值 平

均 （ 1 . 0 5 ± 0 . 1 4  N m / k g w） 顯 著 大 於 前 測 外 展 力 矩 最 大 值 平

均（ 0 . 2 0 ± 0 . 1 7  N m / k g w）。伸 張 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異

產 生 （ F ( 3 , 8 ) = 2 1 . 7 1， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 8 9）， 經 事 後 比 較 後 得

知 ， 前 測 的 伸 張 力 矩 最 大 值 （ 1 . 8 3 ± 0 . 1 8  N m / k g w） 顯 著 大

於 第 四 週 伸 張 力 矩 最 大 值（ 0 . 4 7 ± 0 . 2 5  N m / k g w）。內 旋 力 矩

在 不 同 期 間 達 顯 著 （ F ( 3 , 8 ) = 4 . 0 6， p =  . 0 5， η 2 = 0 . 6）， 經 事

後 比 較 後 得 知 ， 第 六 週 的 內 旋 力 矩 最 大 值 平 均（ 0 . 8 3 ± 0 . 0 3  

N m / k g w） 顯 著 大 於 前 測 內 旋 力 矩 最 大 值 平 均 （ 0 . 3 7 ± 0 . 1 3  

N m / k g w）。  
在 後 腳 髖 關 節 部 份 ， 內 收 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異  
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表 16：初學者 C不同測試期間下肢關節力矩平均值及標準差 
  練習階段 外展-內收  伸張-屈曲 內旋-外旋  

    平均值 標準差  平均值 標準差 平均值 標準差  

 初學者 C-前腳髖關節(外展、伸張、內旋)  

 前測 0.20  0.17 1.83 0.18 0.37  0.13  
 第二週 0.20  0.34 1.77 0.57 0.29  0.28  
 第四週 1.09  0.07 0.47 0.25 0.44  0.12  
 第六週 1.05  0.14 2.67 0.19 0.83  0.03  
 初學者 C-後腳髖關節(內收、伸張、外旋)  

 前測 1.70  0.21  0.10 0.08  0.44  0.08  
 第二週 1.41  0.05  0.22 0.15  0.39  0.11  
 第四週 1.72  0.23  0.85 0.31  0.37  0.01  
 第六週 2.04  0.08  0.44 0.03  1.00  0.08  
 初學者 C-前腳膝關節(外展、伸張、外旋)  

 前測 0.84  0.30 1.61 0.52 0.27  0.19  
 第二週 0.88  0.52 1.36 0.14 0.43  0.31  
 第四週 0.91  0.06 2.11 0.20 0.46  0.07  
 第六週 1.97  0.12 1.58 0.52 1.08  0.08  
 初學者 C-後腳膝關節(內收、伸張、內旋)  

 前測 1.23  0.12  1.94 0.26  0.46  0.03  
 第二週 0.91  0.07  1.53 0.19  0.43  0.01  
 第四週 1.21  0.09  1.55 0.19  0.52  0.08  
 第六週 1.33  0.05   2.73 0.21  0.57  0.02  
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表 17：初學者 C不同測試時間髖關節力矩單因子分析摘要表 

變異來源 
離均差平方

和 
自由度 均方 F η2 power 

  (SS) (DF) (MS)     

初學者 C-前腳髖關節        

外展         

測試時間 2.29  3  0.76  18.19 * 0.87 1.00 
殘差 0.34  8  0.04    

全體 2.63  11     

伸張       

測試時間 7.45  3  0.17  21.71 * 0.89  1.00  
殘差 0.92  8  0.03    

全體 8.37  11    

內旋       

測試時間 0.52  3  0.21  6.30 * 0.70 0.82 
殘差 0.22  8  0.05    

全體 3.62  12     

       

初學者 C-後腳髖關節      

內收       

測試時間 0.60  3  0.20  7.59 * 0.74 0.89 
殘差 0.21  8  0.03    

全體 0.81  11      

伸張       

測試時間 0.99  3  0.33  10.33 * 0.79 0.96 
殘差 0.26  8  0.03    

全體 1.25 11     

外旋       

測試時間 0.83  3  0.28  43.18 * 0.94 1.00 
殘差 0.05  8  0.01    

全體 0.88  11      
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表 18：初學者 C不同測試時間膝關節力矩單因子分析摘要表 
變異來源 離均差平方和 自由度 均方 F η2 power 

  (SS) (DF) (MS)      

初學者 C-前腳膝關節           

外展         

測試時間 2.68  3  0.89  9.25 * 0.78  0.94  
殘差 0.77  8  0.10    

全體 3.45  12     

伸張       

測試時間 0.90  3  0.30  2.02 0.43  0.34  
殘差 1.20  8  0.15    

全體 2.10  11     

外旋       

測試時間 1.14  3  0.38  10.75 * 0.80  0.97  
殘差 0.28  8  0.04    

全體 1.43  11      

        

初學者 C-後腳膝關節       

內收        

測試時間 0.29  3  0.10 12.99 * 0.83  0.99  
殘差 0.06  8  0.01  

全體 0.35  11  

伸張     

測試時間 2.85  3  0.95 20.73 * 0.89  1.00  
殘差 0.37  8  0.05  

全體 3.22  11   

內旋     

測試時間 0.04  3  0.01 6.00* 0.69  0.80  
殘差 0.02  8  0.00  

全體 0.05  11        

 
 
 
 



 89

表 19：初學者 C不同測試時間下肢關節力矩事後比較表 
初學者 C-前腳髖關節      

 外展  伸張 內旋 

   1 2 3 4   1 2 3 4 1 2 3 4
 1 -  * *  1 -  *  1 -    *
 2  - *  *   2  - * * 2  -   *
 3   -    3   - * 3   -  
 4       -  4    - 4    - 
                 
初學者 C-後腳髖關節            

 外展  伸張 內旋 

   1 2 3 4   1 2 3 4 1 2 3 4
 1 -      1 -  *  1 -   *
 2  -   *  2  - *  2  -  *
 3   -    3   -  3   - *
 4       -  4    - 4    - 
                 
參與者 C-前腳膝關節            

 外展  伸張 外旋 

   1 2 3 4   1 2 3 4 1 2 3 4
 1 -   *  1 -    1 -   *
 2  -  *  2  -   2  -  *
 3   - *  3   -  3   - *
 4       -  4    - 4    - 
                 

參與者 C-後腳膝關節            

 內收  伸張 內旋 

   1 2 3 4   1 2 3 4 1 2 3 4
 1 - *    1 -   * 1 -     
 2  - * *  2  -  * 2  -   *
 3   -   3   - * 3   -  
 4       -  4    - 4    - 
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產 生（ F ( 3 , 8 ) = 7 . 0 3， p <  . 0 5，η 2 = 0 . 7 3），經 事 後 比 較 後 得 知 ，

第 六 週 外 展 力 矩 最 大 值 平 均 （ 2 . 0 4 ± 0 . 0 8  N m / k g w） 顯 著 大

於 第 二 週 的 外 展 力 矩 最 大 值 平 均（ 1 . 4 1 ± 0 . 0 5  N m / k g w），兩

者 與 前 測 則 無 差 異 。 伸 張 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異 產 生

（ F ( 3 , 8 ) = 6 . 3 0， p <  . 0 5，η 2 = 0 . 7 0），經 事 後 比 較 後 得 知，第

圖 26：初 學 者 C 學 習 過 程 中 髖、膝 關 節 最 大 力 矩 平 均 數 及 標

準 差 。 (a)為 前 腳 髖 關 節 ，(b)為 後 腳 髖 關 節  ， (c)為 前 腳 膝

關 節 關 節 ， (d)為 後 腳 膝 關 節 。  

( c )  

( a )  ( b )  

( d )  
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四 週 的 伸 張 力 矩 最 大 值 （ 0 . 8 5 ± 0 . 3 1  N m / k g w） 顯 著 大 於 前

測 伸 張 力 矩 最 大 值 平 均（ 0 . 1 0 ± 0 . 0 8  N m / k g w）。外 旋 力 矩 在

不 同 期 間 有 顯 著 差 異 （ F ( 3 , 8 ) =  7 . 5 9， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 7 4），

第 六 週 旋 轉 力 矩 最 大 值 平 均 （ 1 . 0 0 ± 0 . 0 8  N m / k g w） 顯 著 大

於 前 測 的 旋 轉 力 矩 最 大 值 平 均 （ 0 . 4 4 ± 0 . 0 8  N m / k g w）。  

在 前 腳 膝 關 節 部 份 ， 經 單 因 子 變 異 變 分 析 後 得 知 （ 表

1 5），外 展 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異 產 生（ F ( 3 , 8 ) =  9 . 2 5，

p <  . 0 5， η 2 = 0 . 7 8）， 經 事 後 比 較 後 得 知 ， 第 六 週 的 外 展 力

矩 最 大 值 平 均 （ 1 . 9 7 ± 0 . 1 2  N m / k g w） 顯 著 大 於 前 測 外 展 力

矩 最 大 值 平 均（ 0 . 8 4 ± 0 . 3 0  N m / k g w）。伸 張 力 矩 在 不 同 期 間

無 顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) =  2 . 0 2， p >  . 0 5， η 2 = 0 . 4 3）。 外 旋

力 矩 在 不 同 期 間 差 異 有 顯 著 差 異 （ F ( 3 , 8 ) =  1 0 . 7 5， p <  . 0 5，    

η 2  = 0 . 8 0）， 第 六 週 旋 轉 力 矩 最 大 值 （ 1 . 0 8 ± 0 . 0 8  N m / k g w）

顯 著 大 於 前 測 的 旋 轉 力 矩 最 大 值 （ 0 . 2 7 ± 0 . 1 9  N m / k g w）。  

在 後 腳 膝 關 節 部 份 ， 內 收 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異

產 生（ F ( 3 , 8 ) =  1 2 . 9 9， p <  . 0 5， η 2 = 0 . 8 3）， 經 事 後 比 較 後 得

知 ， 前 測 內 收 力 矩 最 大 值 平 均 （ 1 . 2 0 ± 0 . 1 4  N m / k g w） 顯 著

大 於 第 二 週 的 內 收 力 矩 最 大 值 平 均（ 0 . 9 1 ± 0 . 0 7  N m / k g w）。

伸 張 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異 產 生 （ F ( 3 , 8 ) =  2 0 . 7 3，

p >  . 0 5， η 2 = 0 . 8 9）， 第 六 週 的 伸 張 力 矩 最 大 值 （ 2 . 7 3 ± 0 . 2 1  

N m / k g w） 顯 著 大 於 前 測 伸 張 力 矩 最 大 值 平 均 （ 1 . 9 4 ± 0 . 2 6  

N m / k g w）。內 旋 力 矩 在 不 同 期 間 有 顯 著 差 異（ F ( 3 , 8 ) =  6 . 0 0，

p <  . 0 5， η 2 = 0 . 6 9）， 第 二 週 的 旋 轉 力 矩 最 大 值 （ 0 . 4 3 ± 0 . 0 3  

N m / k g w）顯 著 大 於 第 六 週 旋 轉 力 矩 最 大 值 平 均（ 0 . 5 7 ± 0 . 0 3  

N m / k g w）， 兩 者 與 前 測 皆 無 差 異 。  

綜 合 初 學 者 C 結 果 可 以 發 現，初 學 者 C 的 結 果 可 以 發
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現 ， 初 學 者 C 到 了 第 四 週 測 試 髖 關 節 才 出 現 著 改 變 ， 此 時

前 腳 髖 關 節 伸 張 力 矩 變 小 ， 外 展 力 矩 變 大 ； 後 腳 髖 關 節 伸

張 展 力 矩 同 時 變 大 。 到 了 第 六 週 測 試 期 間 ， 前 、 後 腳 髖 關

節 力 矩 仍 持 續 改 變 ， 同 時 後 腳 膝 關 節 伸 展 力 矩 開 始 變 大 。

因 此 可 以 發 現，初 學 者 C 在 學 習 初 期 主 要 的 改 變 由 髖 關 節

開 始 ， 待 進 行 更 多 嚐 試 後 ， 後 腳 膝 關 節 力 矩 才 接 著 改 變 。  

綜 合 以 上 結 果 ， 在 經 過 練 習 之 後 ， 初 學 者 A 在 學 習 第

二 週 由 前 腳 髖 關 節 開 始 改 變，待 執 行 更 多 動 作 後，後 腳 髖、

膝 關 皆 節 發 生 改 變 。 到 了 第 六 週 部 份 下 肢 的 力 矩 與 前 測 的

差 異 消 失。因 此 推 測 初 學 者 A 的 前 腳 髖 關 節 是 較 易 改 變 部

份 。  

初 學 者 B 在 學 習 初 期 主 要 的 改 變 由 膝 關 節 開 始，再 來

才 是 後 腳 髖 關 節 力 矩。初 學 者 C 在 學 習 初 期 主 要 的 改 變 由

髖 關 節 開 始 ， 待 進 行 更 多 嚐 試 後 ， 後 腳 膝 關 節 力 矩 才 接 著

改 變 。 三 者 的 比 較 可 以 發 現 ， 練 習 改 變 的 過 程 並 太 大 的 相

似 性 ， 最 早 開 始 改 變 的 關 節 力 矩 也 不 一 致 ， 可 見 不 同 個 體

經 過 相 同 練 習 未 必 會 產 生 相 同 改 變 的 路 徑 。  

 

 

第 四 節  綜 合 討 論  

 

在 投 手 投 球 過 程 中 ， 下 肢 扮 演 重 要 的 角 色 ， 同 時 也 是

主 要 力 量 的 來 源 。 因 此 本 研 究 的 主 要 目 的 即 是 透 過 初 學 者

練 習 投 球 的 過 程 ， 以 運 動 生 物 力 學 的 研 究 手 段 ， 由 力 矩 及

肌 肉 收 工 作 角 度 去 觀 察 其 運 動 學 、 動 力 學 的 特 徵 變 化 ， 以

了 解 棒 球 投 球 下 肢 練 習 的 可 能 限 制 及 初 學 者 運 用 何 種 策 略
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來 克 服 這 些 限 制 ， 希 望 能 為 過 去 僅 是 依 賴 經 驗 的 觀 察 工 作

增 加 一 些 依 據 。  

關 於 下 肢 的 運 用 ， E l l i o t t 等 人 （ 1 9 8 8） 發 現 ， 球 速 較

快 的 投 手 在 前 腳 著 地 時 ， 其 軸 心 腳 水 平 推 力 值 遠 大 於 球 速

慢 的 投 手 。 也 就 是 球 速 快 投 手 能 將 身 體 轉 向 一 個 較 穩 固 的

前 腳 。 這 個 觀 點 在 M a s t s u o 等 人 （ 2 0 0 3） 的 實 驗 中 獲 得 更

進 一 步 的 証 實 。 實 驗 中 發 現 ， 速 球 快 投 手 中 有 6 0 %的 人 在

前 腳 著 地 到 球 離 手 的 區 間 的 後 半 段 時 間 中 ， 膝 關 節 最 後 有

伸 展 動 作 ， 另 外 有 1 4 %的 人 膝 關 節 角 度 大 致 維 持 固 定 。 由

於 膝 關 節 的 伸 展 使 前 腳 更 加 穩 固，因 而 証 實 了 E l l i o t t 等 人

（ 1 9 8 8） 的 觀 點 。 在 本 研 究 中 發 現 ， 優 秀 運 動 員 的 前 腳 髖

關 節 力 矩 及 膝 關 節 力 矩 都 比 初 學 者 來 的 大 ， 顯 示 球 速 較 快

的 投 手 前 腳 能 產 生 較 大 的 力 矩 來 煞 車 ， 與 之 前 的 研 究 相

符 。 此 外 ， 優 秀 運 動 員 在 前 腳 著 地 到 球 離 手 的 區 間 的 後 半

段 時 間 中 前 腳 伸 展 角 度 由 9 0 °變 化 至 7 0 °， 伸 展 約 2 0 °與

M a s t s u o 等 人（ 2 0 0 3）所 提 出 的 5 5 °變 化 至 3 0 °，伸 展 約 2 5 °

相 較 ， 伸 展 角 度 相 近 ， 至 於 起 始 角 度 的 不 同 可 能 是 本 研 究

沒 有 投 手 丘 所 造 成 。 而 三 名 初 學 者 ， 伸 展 角 度 僅 約 5°， 遠

不 及 優 秀 運 動 員 。  

M a c W i l l i a m s 等 人 （ 1 9 9 8） 的 研 究 更 發 現 ， 在 投 球 動

作 平 衡 的 狀 況 下 ， 手 腕 速 度 與 跨 歩 階 段 前 、 後 腳 在 投 手 丘

與 本 壘 板 連 線 方 向 、 垂 直 方 向 方 向 的 推 力 有 高 度 正 相 關 ，

但 過 度 施 力 則 容 易 失 去 平 衡 而 降 低 球 速 。 本 研 究 中 優 秀 運

動 員 的 後 腳 髖 關 節 力 矩 及 膝 關 力 矩 都 比 初 學 者 來 的 大 ， 也

呼 應 了 這 個 結 果 。 而 本 實 驗 更 進 一 步 發 現 ， 除 了 推 蹬 力 量

外 ， 投 手 後 腳 膝 、 髖 關 節 的 伸 展 力 矩 最 大 值 的 出 現 時 序 與
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前 腳 髖 關 節 伸 展 力 矩 的 最 大 值 出 現 時 序 可 能 會 影 響 動 量 的

傳 遞 ， 進 而 影 響 球 速 。 如 果 其 伸 展 力 矩 最 大 值 的 出 現 時 序

依 照 後 腳 膝 -後 腳 髖 -前 腳 髖 關 節 的 順 序 出 現 ， 就 會 形 成 一

套 由 下 而 上 ， 由 後 向 前 的 加 速 － 減 速 機 制 ， 有 效 將 動 量 向

上 傳 遞 。 同 時 若 要 兩 腳 能 有 效 搭 配 達 成 這 個 功 能 ， 兩 邊 的

力 矩 值 必 須 有 一 定 的 相 關 。 也 就 是 後 腳 的 推 蹬 力 量 所 造 成

的 膝 、 髖 關 節 力 矩 愈 大 ， 前 腳 的 剎 車 力 量 所 形 成 的 髖 關 節

力 矩 就 要 愈 大 ， 上 傳 的 動 量 也 就 會 愈 大 。 呼 應 了

M a c W i l l i a m s 等 人 （ 1 9 9 8） 的 研 究 。  

此 外 下 肢 的 運 用 同 時 受 到 地 面 反 作 用 力 及 上 半 身 體 重

的 影 響 （ 陳 重 佑 ,  2 0 0 0）。 本 研 究 中 發 現 ， 初 學 者 在 跨 步 階

段 及 出 手 前 階 段 有 較 多 的 控 制 力 矩 ， 証 明 了 初 學 較 無 法 掌

握 這 兩 股 力 量 ， 因 而 以 較 多 次 的 加 速 減 速 過 程 來 維 持 動 作

的 進 行 。 這 項 發 現 同 時 可 以 作 為 初 學 者 的 練 習 過 程 的 一 個

參 考，提 供 初 學 者 進 行 更 多 相 關 輔 助 訓 練，提 高 練 習 成 果。 

在 比 較 優 秀 運 動 員 與 三 名 初 學 者 的 動 作 特 徵 後 發 現 ，

兩 者 不 論 在 運 動 學 及 動 力 學 特 徵 都 有 差 異 。 與 Te m p r a d o

等 人 （ 1 9 9 7） 對 排 球 發 球 動 作 進 行 的 實 驗 結 果 相 似 ， 証 明

初 學 者 及 優 秀 運 動 員 的 動 作 有 質 的 不 同 ， 提 供 學 習 過 程 中

不 連 續 性 的 証 據 。 本 研 究 中 更 發 現 ， 若 初 學 者 要 進 步 到 優

秀 運 動 員 的 程 度 ， 必 須 從 外 表 動 作 到 肌 肉 運 用 方 式 都 作 改

變 才 有 可 能 。  

在 學 習 理 論 上 ， 動 作 學 習 的 動 態 系 統 理 論 （ d y n a m i c  

s y s t e m  t h e o r y） 的 基 本 假 說 將 人 體 視 為 是 一 個 複 雜 有 層 次

（ m u l t i d i m e n s i o n a l）的 動 態 系 統。這 系 統 是 由 許 多 次 系 統

（ s u b s y s t e m ） 組 成 ， 系 統 中 沒 有 任 何 的 既 存 動 作 程 式
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（ m o t o r  p r o g r a m）或 動 作 處 方（ m o t o r  p r e s c r i p t i o n），卻 有

自 我 組 織（ s e l f - o r g a n i z a t i o n）的 能 力 ， 將 各 次 系 統 組 織 成

一 穩 定 狀 態 （ K e l s o ,  1 9 9 5）。 由 本 研 究 中 不 同 練 習 階 段 的

測 驗 結 果 顯 示 ， 三 名 初 學 者 的 變 化 並 未 有 太 多 相 同 的 特

徵 ， 可 見 初 學 者 在 練 習 過 程 中 並 未 有 一 定 的 進 步 模 式 ， 由

此 可 以 提 供 上 面 的 理 論 間 接 的 証 據 。  

根 據 本 研 究 結 果 顯 示 練 習 過 程 中 未 必 是 由 需 要 改 變 的

力 矩 發 生 改 變 ， 反 而 會 由 較 易 改 變 的 關 節 力 矩 開 始 改 變 ，

而 不 管 此 關 節 力 矩 是 否 為 改 變 投 球 動 作 所 需 力 矩 。 由 此 也

可 見，人 體 確 實 是 一 個 複 雜 的 系 統，印 證 了 N e w e l l（ 1 9 9 1）

所 認 為 ， 學 習 過 程 並 非 是 線 性 ， 而 是 一 個 更 深 入 的 、 質 性

的 組 織 過 程 。  

學 習 過 程 中 ， B e r n s t e i n（ 1 9 6 7） 認 為 身 體 由 現 存 的 穩

態 到 另 一 穩 態 的 方 法 ， 是 將 部 份 自 由 度 凍 結 （ f r e e z i n g  

d e g r e e s  o f  f r e e d o m）或 部 份 節 奏 固 定 來 換 取 良 好 的 動 作 控

制 。 當 動 作 的 控 制 獲 得 提 升 後 ， 便 逐 步 釋 放 自 由 度 並 加 以

整 合 。 當 特 殊 協 調 模 式 完 全 形 成 ， 所 有 自 由 度 都 被 釋 放 ，

形 成 一 個 有 效 率 的 系 統 （ B e r n s t e i n ,  1 9 6 7）。 在 本 研 究 中 ，

由 於 測 驗 間 隔 較 長 （ 相 隔 兩 週 ） 所 以 並 未 觀 察 到 自 由 度 凍

結 （ f r e e z i n g  d e g r e e s  o f  f r e e d o m） 的 部 份 。 實 驗 期 間 的 變

化 也 尚 不 足 以 印 証 上 述 的 理 論 ， 若 要 有 更 多 的 結 果 ， 則 必

須 進 行 更 長 期 的 觀 察 。  

由 於 本 研 究 尚 包 涵 許 多 運 動 學 及 動 力 學 結 果 ， 因 此 依

不 同 階 段 將 本 研 究 的 主 要 結 果 ， 整 理 如 下 ：  

 

一 、  抬 腳 階 段  
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投 手 開 始 抬 腳 時 ， 前 腳 髖 關 節 屈 肌 以 微 小 功 率 向 心 工

作，將 前 腳 抬 高。抬 腳 的 高 度 較 高 者，可 以 儲 較 高 的 位 能 。

同 時 後 腳 微 微 屈 曲 ， 屈 曲 速 度 較 部 份 初 學 者 小 ， 可 以 保 持

良 好 平 衡 。  

 

二 、 跨 步 階 段  

投 手 抬 腳 通 過 最 高 點 後 前 腳 開 始 伸 展 ， 向 前 跨 出 。 在

這 個 過 程 中 ， 後 腳 一 直 保 持 在 旋 內 角 度 ， 方 便 跨 步 後 半 段

進 行 旋 外 動 作 ， 可 以 使 投 手 在 跨 步 後 半 段 有 較 高 的 旋 外 角

速 度 。  

在 跨 步 階 段 中 ， 後 腳 髖 、 膝 關 節 應 同 時 開 始 伸 展 ， 伸

展 力 矩 同 時 出 現 ， 但 是 依 膝 、 髖 的 時 序 到 達 力 矩 最 大 值 。

這 個 時 序 上 的 差 異 可 能 會 影 響 動 量 的 傳 遞，進 而 影 響 球 速。 

在 跨 步 階 段 中 ， 前 腳 髖 關 節 應 出 力 伸 展 前 腳 ， 中 間 改

出 力 屈 曲 髖 關 節 ， 前 腳 著 地 前 出 力 減 低 髖 關 節 屈 曲 速 度 ，

及 膝 關 節 速 度 來 調 整 適 當 著 地 角 度 ， 不 宜 再 出 現 過 多 的 加

減 速 動 作 。  

 

三 、 出 手 前 階 段  

在 這 階 段 髖 關 節 先 出 力 減 低 屈 曲 及 內 旋 速 度 ， 並 使 其

轉 為 伸 張 及 外 旋 的 動 作 。 根 據 動 量 傳 遞 原 理 ， 髖 關 節 減 速

愈 多 ， 上 肢 愈 可 能 得 到 愈 多 的 動 量 ， 進 而 提 升 球 速 。  

 

三 、 出 手 後 跟 隨 階 段  

球 離 手 後 ， 儘 量 利 用 身 體 各 部 份 減 速 ， 逐 漸 回 到 站 立

姿 式 。  
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四 、 練 習 各 階 段 的 行 為 變 化  

本 研 究 結 果 顯 示 ， 第 四 週 三 名 初 學 者 都 出 現 了 較 大 的 改

變 ， 而 第 六 週 部 份 關 節 力 矩 和 前 測 差 異 消 失 。 可 能 在 過 程

有 其 他 因 素 限 制 了 改 變 繼 績 發 生 ， 這 部 份 則 需 要 進 行 更 長

期 的 研 究 來 了 解 。 同 時 根 據 這 結 果 也 可 以 提 供 教 練 的 訓 練

時 程 的 安 排 上 一 些 建 議 ， 若 採 用 和 本 研 究 相 同 的 練 習 內 容

時，則 可 以 以 四 週 為 一 單 元，不 同 單 元 安 排 不 同 練 習 目 標，

較 易 收 到 練 習 成 果 。 同 時 可 以 由 動 作 修 正 過 程 中 ， 初 學 者

最 先 改 變 的 關 節 力 矩 來 了 解 初 學 者 身 體 中 動 態 系 統 最 易 更

動 的 部 份 。 再 依 據 更 動 的 難 易 程 度 ， 安 排 不 同 的 單 元 數 及

其 他 輔 助 的 訓 練 ， 將 體 內 系 統 推 出 原 有 穩 態 ， 就 有 可 能 加

速 將 初 學 者 身 體 創 造 新 的 動 作 模 式 ， 以 加 速 練 習 效 果 。  
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第伍章  結論與建議  
 

本 研 究 主 要 目 的 是 透 過 初 學 者 學 習 投 球 的 過 程 ， 運 用

生 物 力 學 的 研 究 手 段 ， 觀 察 定 程 中 運 動 學 及 動 力 學 的 特 徵

變 化 ， 以 了 解 棒 球 投 球 下 肢 學 習 的 可 能 限 制 ， 及 初 學 者 運

用 何 種 策 略 來 克 服 這 些 限 制 。 本 章 則 根 據 研 究 結 果 及 之 後

的 討 論 ， 將 研 究 發 現 做 一 總 結 ， 並 提 出 後 續 研 究 的 可 能 發

展 ， 以 供 後 續 研 究 者 參 考 。  

 

 

第 一 節   結 論  

 

根 據 本 研 究 在 角 運 動 學 上 的 發 現 ， 優 秀 運 動 員 在 抬 腳

階 段 前 腳 抬 的 較 高 ， 同 時 後 腳 彎 曲 速 度 較 小 。 在 跨 步 階 段

能 將 後 腳 保 持 在 旋 內 角 度 ， 後 腳 髖 、 膝 關 節 在 跨 步 階 段 同

時 伸 展 同 時 出 力，依 膝、髖 關 節 的 時 序 到 達 力 矩 的 最 大 值。

在 上 身 加 速 階 段 進 行 伸 張 及 旋 外 動 作 。  

根 據 本 研 究 在 角 動 力 學 上 的 發 現 ， 初 學 者 出 現 了 較 優

秀 運 動 員 為 多 的 控 制 力 矩 ， 其 他 力 矩 則 相 對 減 少 。 顯 示 投

球 動 作 練 習 過 程 中 ， 初 學 者 應 致 力 於 減 少 不 必 要 的 加 減 速

動 作 。  

同 時 研 究 發 現 ， 若 採 用 和 本 研 究 相 同 的 練 習 內 容 時 ，

則 可 以 以 四 週 為 一 單 元 ， 不 同 單 元 安 排 不 同 練 習 目 標 ， 較

易 收 到 練 習 成 果 。 同 時 可 以 由 動 作 修 正 過 程 中 ， 初 學 者 最

先 改 變 的 關 節 力 矩 來 了 解 初 學 者 身 體 中 動 態 系 統 最 易 更 動

的 部 份 。 再 依 據 更 動 的 難 易 程 度 ， 安 排 不 同 的 單 元 數 及 其
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他 輔 助 的 訓 練  

     

 

第 二 節   建 議  

 

    整 體 來 看 ， 投 球 是 一 個 非 常 複 雜 的 過 程 ， 本 研 究 僅 對

優 秀 運 動 員 及 初 學 者 的 下 肢 動 力 學 及 運 動 學 特 徵 做 探 討 。

對 於 上 肢 及 軀 幹 的 特 徵 ， 則 需 要 更 多 研 究 來 了 解 。 對 於 研

究 結 果 中 下 肢 改 變 原 因 為 何 ？ 改 變 過 程 中 是 否 有 上 肢 的 相

對 變 化 ？ 下 肢 改 變 的 同 時 軀 幹 如 何 整 合 上 、 下 肢 ， 把 動 量

向 上 傳 遞 ？ 也 需 要 後 續 更 多 的 研 究 來 了 解 ， 才 能 徹 底 解 開

對 投 手 投 球 的 訓 練 過 程 中 的 改 變 。 此 外 由 於 本 研 究 的 研 究

對 象 只 有 四 人 ， 在 推 論 上 有 其 限 制 。 日 後 若 能 有 更 多 大 規

模 的 研 究 ， 更 能 提 供 更 多 有 力 的 証 據 。  
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