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中文摘要 

 

 本研究的主要目的是分析女子足球選手在四個不同目標區域下執行精準腳

背射門之生物力學參數，並針對運動學及動力學的部分進行探討。本研究的受試

者為 12 名國家級女子代表隊選手，受試者會在動作分析實驗室以腳背射門的方式

將五人制足球射進球門中的四個不同目標區域，分別為左上目標區域、右上目標

區域、左下目標區域、右下目標區域，透過三維動作分析系統與兩塊測力板來進

行資料的收集，並將所收集之數據資料以重複量數單因子變異數分析及 LSD 事後

比較法進行統計分析(p ≦ .05)。結果顯示，運動學部分發現四個目標區域在球速、

踢球腳髖關節活動範圍、支撐腳膝關節活動範圍、踢球腳髖關節最大角速度與身

體重心位移程度皆有達到顯著差異，然而在動力學部分，四個不同目標區域的膝

關節最大力量、髖關節最大力矩及踝關節最大力矩上也有達到顯著差異。本研究

結果顯示出選手在要求準確射門的情況下，射門時的身體動作的確會因為目標區

域的改變而有所不同，而這樣的差異性正好可以作為教練或選手在射門動作上的

指標依據，並可以根據選手個人射門動作的差異來做調整，以達到提高射門準確

性的目的性。 

 

關鍵詞：生物力學、五人制足球、腳背射門 
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The Biomechanical Analysis of Accurate Instep Kick in Futsal 

 
Chung–Fu, Huang 

 

Abstract 

 

The purpose of this study was to investigate the biomechanical parameters of instep 

kicking towards specific targets of the goal in Futsal. Twelve females from national 

soccer team in Taiwan were recruited in this study. Each subject was asked to perform 

instep kick of a stationary ball (size 4) toward top and bottom target on the right and left 

sides of the goal in Futsal. VICON motion analysis system and Kistler force platform 

were used to collect the kinematics of the lower limb and the ground reaction forces and 

moments, respectively. The results showed that the ball velocity, the range of hip 

motion on swinging leg, the range of knee motion on supporting leg, the peck angular 

velocity of hip joint on swinging leg and the center of mass were found significantly 

difference in four targets. In addition, the knee joint force, the hip joint and the ankle 

joint moment of supporting leg were found significantly difference in four targets. 

According to the results of this study, we found the body motion changed in different 

targets of accurate instep kicking. It could be provided training guidelines for coaches 

and players, and the kicking movement could be adjusted by personal for increasing 

accuracy. 

 

KEY WORDS : Biomechanics, Futsal, Instep kick. 
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第一章  緒論  

 

第 一 節  研 究 背 景 與 動 機  

五 人 制 足 球 ( F U T S A L )起 源 於 1 9 3 0 年 代 的 南 美 洲 地 區，意

思 是 「 一 隊 五 個 人 的 室 內 足 球 」， 是 一 群 愛 好 足 球 者 在 人 數 較

少 及 場 地 空 間 不 足 的 情 況 下 所 衍 生 的 一 種 比 賽 形 式 ( C o r t e e l ,  

2 0 0 9 )， 它 與 現 代 足 球 運 動 幾 乎 是 同 時 發 展 而 成 的 ， 也 是 國 際

足 球 聯 盟 ( F I FA )所 認 可 的 正 式 比 賽 之 一 。  

由 於 環 境 條 件 較 容 易 製 造，因 此 五 人 制 足 球 在 世 界 上 的 許

多 國 家 中 快 速 且 廣 泛 的 被 發 展，在 受 限 的 比 賽 環 境 下，雙 方 球

員 之 間 距 離 較 近，造 成 攻 守 交 換 的 次 數 因 此 而 增 多，比 賽 節 奏

加 快，相 較 於 十 一 人 制 的 足 球 比 賽 更 加 刺 激、更 具 有 觀 賞 性 ，

且 深 受 廣 大 民 眾 的 喜 愛，尤 其 在 歐 洲 及 南 美 洲 國 家 特 別 盛 行 ，

巴 西 知 名 球 星 羅 納 迪 尼 奧 ( R o n a l d i n h o  G a ú c h o ) 就 是 這 種 五 人

制 足 球 的 箇 中 好 手 。  
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表 1 - 1  

十 一 人 制 與 五 人 制 足 球 比 賽 場 地 與 規 則 比 較 表  

資 料 來 源 ： L a w s  o f  t h e  g a m e  ( 2 0 1 2 / 2 0 1 3 )  

 

五 人 制 足 球 與 十 一 人 制 足 球 在 規 則 與 場 地 上 有 許 多 的 不

同 (表 1 - 1 )，由 於 五 人 制 足 球 人 數 少、場 地 小 的 關 係，比 賽 時

選 手 之 間 距 離 相 對 較 小 ， 造 成 選 手 有 更 多 的 觸 球 機 會 ， 雙 方

的 競 爭 也 會 因 此 變 得 更 加 激 烈 ， 攻 守 交 換 快 速 ， 技 戰 術 的 運

用 更 靈 活 ， 所 以 ， 像 是 腳 底 停 球 、 腳 尖 射 門 、 腳 底 拉 球 盤 帶

及 短 傳 配 合 等 這 些 技 戰 術 的 運 用 非 常 頻 繁 ， 而 從 現 代 足 球 的

球 風 上 也 可 看 出 此 種 趨 勢。 2 0 1 0 年 世 界 盃 足 球 賽 國 際 足 聯 世

 十 一 人 制 （ F O O T B A L L）  五 人 制 （ F U T S A L）  

球 場  長 ： 1 0 0 ~ 11 0 ( m )  

寬 ： 6 4 ~ 7 5 ( m )  

長 ： 3 8 ~ 4 2 ( m )  

寬 ： 1 8 ~ 2 5 ( m )  

球 門  7 . 3 2 × 2 . 4 4 ( m )  3 × 2 ( m )  

罰 球 點  兩 門 柱 中 點 延 伸 1 1 公 尺 處  第 一 罰 球 點：兩 門 柱 中

點 延 伸 6 公 尺 處  

第 二 罰 球 點：兩 門 柱 中

點 延 伸 1 0 公 尺 處  

球 場 表 面  天 然 或 人 造 草 皮  木 材 或 合 成 物 質  

球  5 號 球  

圓 周 ： 6 8 . 6 ~ 7 0 ( c m )  

重 量 ： 4 1 0 ~ 4 5 0 ( g )  

氣 壓 ： 0 . 6 ~ 1 . 1 ( a t m )  

4 號 球  

圓 周 ： 6 2 ~ 6 4 ( c m )  

重 量 ： 4 0 0 ~ 4 4 0 ( g )  

氣 壓 ： 0 . 4 ~ 0 . 6 ( a t m )  

球 鞋 鞋 底  鋁 製 鞋 釘 或 塑 膠 鞋 釘 製 成  橡 膠 或 類 似 材 質 製 成  
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界 盃 （ F I FA Wo r l d  C u p） 的 贏 家 ， 西 班 牙 國 家 足 球 隊 ， 在 比

賽 中 可 以 看 到 他 們 的 打 法 大 多 以 是 以 短 傳 及 小 組 配 合 來 製 造

出 射 門 得 分 的 機 會 ， 此 種 打 法 必 須 要 有 扎 實 的 基 本 動 作 及 優

良 的 控 球 能 力 ， 才 能 透 過 團 隊 的 配 合 製 造 機 會 射 門 得 分 。 而

這 樣 細 膩 且 團 隊 的 打 法 在 五 人 制 足 球 比 賽 中 卻 可 以 經 常 看 得

到 ， 因 此 ， 五 人 制 足 球 在 高 水 平 的 國 家 隊 或 職 業 球 隊 中 ， 可

以 當 做 一 種 訓 練 方 式 ， 以 藉 此 提 高 選 手 的 個 人 技 術 上 或 是 團

隊 作 戰 的 能 力 。  

 

無 論 在 任 何 的 足 球 比 賽 中，射 門 得 分 是 我 們 贏 得 比 賽 勝 利

的 最 終 目 的，而 在 五 人 制 的 足 球 比 賽 中 的 射 門 次 數 足 足 比 十 一

人 制 的 比 賽 高 出 一 倍 以 上 （ 王 民 享 ， 2 0 0 4）。 在 1 9 9 8年 的 世 界

盃 中 最 常 使 用 的 兩 種 射 門 方 式 就 是 腳 背 射 門 與 內 側 射 門

( G r a n t ,  R e i l l y ,  W i l l i a m s ,  &  B o r r i e ,  1 9 9 9 )。 腳 背 射 門 就 是 利 用

腳 的 背 部 去 擊 球 ， 這 是 在 射 門 當 中 最 有 力 量 的 一 種 ( B r o p h y ,  

B a c k u s ,  P a n s y ,  L y m a n ,  &  W i l l i a m s ,  2 0 0 7 )。 而 近 年 來 逐 漸 也 有

學 者 針 對 五 人 制 足 球 來 做 相 關 研 究 ， 像 是 O z a k i ,  S u n a m i ,  a n d  

I s h i i  ( 2 0 1 0 )利 用 十 一 人 制 與 五 人 制 的 球 來 做 射 門 時 的 下 肢 運

動 學 比 較 分 析，在 九 位 職 業 級 五 人 制 足 球 選 手 上 發 現 球 的 初 始

速 度 與 平 均 球 速，十 一 人 制 顯 著 來 得 比 五 人 制 足 球 快，但 在 下

肢 平 均 角 速 度 以 及 骨 盆、大 腿 至 小 腿 間 的 水 平 角 度 變 化，兩 者

無 顯 著 的 差 異 性。另 外 有 學 者 利 用 五 人 制 足 球 來 比 較 球 體 在 靜

止 時 與 滾 動 時 的 下 肢 踢 球 表 現，由 十 位 五 人 制 足 球 選 手 的 踢 球

表 現 發 現 ，無 論 是 踝、膝 、髖 的 關 節 角 度 變 化 ， 或 是 角 速 度 、

足 部 線 性 速 度 、 球 速 或 準 確 度 來 看 皆 無 顯 著 性 的 差 異 產 生

( F a b i o ,  L i l i a n ,  P a u l o  &  S e r g i o ,  2 0 1 0 )。 以 上 兩 篇 文 獻 雖 然 只 有
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在 O z a k i  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )的 研 究 中 產 生 球 速 上 顯 著 差 異，但 是 在 五

人 制 足 球 比 賽 中 由 於 場 地 與 球 門 的 縮 小，且 真 實 比 賽 中 會 有 守

門 員 的 介 入，所 以 選 手 們 通 常 會 以 球 門 的 四 個 角 落，也 就 是 扣

除 守 門 員 之 外 的 空 檔 處 做 為 射 門 的 選 擇，藉 此 提 高 進 球 的 機 率  

，因 此，選 手 們 在 不 同 射 門 方 向 上 的 動 作 分 析 是 值 得 進 一 步 去

做 探 討 的 。  

    此 外，這 兩 篇 文 獻 都 是 透 過 二 維 攝 影 的 方 式 來 做 動 作 的 資

料 收 集 與 分 析，對 於 腳 背 射 門 這 種 三 維 運 動 模 式 來 說 無 法 呈 現

出 運 動 時 的 真 實 表 現，因 此，透 過 三 維 動 作 分 析 系 統 收 集 相 關

參 數，可 以 讓 射 門 動 作 的 分 析 更 加 詳 細 且 具 全 面 性，而 在 射 門

的 方 式 也 會 與 先 前 文 獻 所 採 用 的 最 大 力 量 射 門 不 同，實 驗 中 使

用 精 準 腳 背 射 門 的 方 式 來 進 行 資 料 收 集，以 觀 察 球 射 向 不 同 目

標 區 域 時 是 否 會 產 生 不 同 的 生 物 力 學 參 數 差 異 。  

在 許 多 過 去 的 文 獻 內，雖 然 有 與 足 球 運 動 相 關 的 生 物 力 學

研 究  ( L e e s ,  1 9 9 6 ;  L e e s  &  N o l a n ,  1 9 9 8 ) ， 但 由 於 現 代 足 球 選 手

素 質 的 提 升，因 此 與 技 術 的 相 關 研 究 一 直 都 是 一 個 熱 門 的 議 題  

。腳 背 射 門 是 一 個 一 系 列 的 動 作，它 包 含 有 球 的 位 置、支 撐 腳

與 球 的 關 係 位 置 及 引 人 注 目 的 踢 球 腳 腳 背 ( B a r f i e l d ,  

K i r k e n d a l l ,  &  Y u ,  2 0 0 2 ;  I s o k a w a  &  L e e s ,  1 9 8 8 )。 從 運 動 學 的

角 度 來 看，雖 然 踢 球 技 術 已 被 定 義 為 一 個 多 面 向 的 線 性 運 動 ，

但 大 多 還 是 透 過 二 維 矢 狀 面 下 去 做 運 動 學 的 研 究 ( L e e s  &  

N o l a n ,  1 9 9 8 )， 大 部 分 研 究 著 重 在 人 體 關 節 角 度 、 速 度 、 加 速

度 、 角 速 度 、 球 速 …等 因 素 去 做 探 討 ， 另 一 方 面 ， 過 去 十 年 內

已 察 覺 到 有 許 多 與 踢 球 相 關 的 研 究，而 全 新 的 踢 球 表 現 方 面 正

在 查 明 中，其 中 包 含 運 動 學 動 作 三 維 技 術 分 析、踢 球 過 程 中 的

關 節 力 量、力 矩 相 關 的 足 球 表 現 以 及 不 同 因 素 對 踢 球 的 生 物 力
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學 影 響 ， 像 是 年 齡 、 性 別 、 踢 球 慣 用 腳 及 疲 勞 程 度 ( K e l l i s  &  

K a t i s ,  2 0 0 7 )。  

 

第 二 節  研 究 目 的  

本 研 究 使 用 三 維 動 作 分 析 系 統 分 析 女 性 選 手 在 球 準 確 射

向 四 個 不 同 目 標 區 域 時 的 下 肢 生 物 力 學 參 數，其 中 包 含 有 運 動

學 (球 速 、 下 肢 關 節 活 動 範 圍 、 下 肢 關 節 最 大 角 速 度 、 下 肢 關

節 最 大 角 加 速 度、下 肢 肢 段 質 心 最 大 速 度、下 肢 肢 段 質 心 最 大

加 速 度 、 身 體 重 心 位 移 )及 動 力 學 (下 肢 關 節 力 量 、 下 肢 關 節 力

矩 )等 參 數 。  

 

第 三 節  研 究 假 定  

1 .  實 驗 時 ， 受 試 者 穿 著 全 新 同 一 廠 牌 的 相 同 型 號 鞋 款 ， 目 的

在 於 減 少 因 鞋 子 新 舊 及 款 式 不 同 所 造 成 量 測 時 數 據 上 的

差 異 因 素 ， 而 鞋 子 會 被 視 為 身 體 上 的 一 部 分 ， 鞋 子 與 足 部

之 間 無 相 對 位 移 。  

2 .  將 人 體 肢 段 視 為 剛 體 結 構，同 一 肢 段 上 的 各 點 之 間 不 會 有

相 對 位 移 。  

3 .  以 及 反 光 標 記 和 皮 膚 將 被 視 為 同 一 剛 體，反 光 標 記 與 皮 膚

間 無 相 對 位 移 。  

 

第 四 節  研 究 假 設  

一 般 來 說 ， 選 手 在 朝 向 不 同 方 向 角 度 射 門 時 ， 在 動 作 技

術 上 應 會 有 不 同 的 差 異 性 ， 因 此 ， 本 研 究 將 會 以 四 個 目 標 區
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域 的 不 同 差 異 性 來 做 相 互 比 較 。  

本 研 究 的 研 究 假 設 為 ：  

1、    當  H 0：球 踢 向 四 個 不 同 目 標 區 域 時，運 動 學 參 數 上（ 球

速 、 足 部 線 性 速 度 、 下 肢 關 節 活 動 範 圍 、 下 肢 關 節 最 大

角 速 度 、 身 體 重 心 位 移 ） 不 會 有 顯 著 的 差 異 。  

     H 1：球 踢 向 四 個 不 同 目 標 區 域 時，運 動 學 參 數 上（ 球

速 、 足 部 線 性 速 度 、 下 肢 關 節 活 動 範 圍 、 下 肢 關 節 最 大

角 速 度 、 身 體 重 心 位 移 ） 會 有 顯 著 的 差 異 。   

則 H0≠ H1。  

2、    當 H 0： 球 踢 向 四 個 不 同 目 標 區 域 時 ， 選 手 在 動 力 學 參

數 上 （ 支 撐 腳 的 最 大 關 節 力 量 、 最 大 關 節 力 矩 ） 不 會 有

顯 著 的 差 異 。   

     H 1：球 踢 向 四 個 不 同 目 標 區 域 時，選 手 在 動 力 學 參

數 上 （ 支 撐 腳 的 最 大 關 節 力 量 、 最 大 關 節 力 矩 ） 會 有 顯

著 的 差 異 。  

則 H0≠ H1。  

 

第 五 節  動 作 定 義  

本 研 究 中 ， 腳 背 射 門 操 作 定 義 如 下 : 

1、  助 跑 時 踢 球 者 與 足 球 之 間 會 呈 現 一 個 角 度 。  

2、  踢 球 前 支 撐 腳 的 最 後 一 步 著 地 會 與 踢 球 腳 的 距 離 會 稍

大 。  

3、  支 撐 腳 的 方 向 會 以 踢 球 方 向 著 地 。  

4、  踢 球 腳 以 髖 關 節 為 主 軸 ， 利 用 大 腿 帶 動 小 腿 的 方 式 由

後 向 前 擺 動 。  
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5、  當 踢 球 腳 靠 近 球 時 ， 腳 背 下 壓 ， 腳 尖 外 轉 ， 以 足 部 第

一 趾 指 關 節 的 地 方 觸 球 。  

6、  觸 球 後 踢 球 腳 及 身 體 會 持 續 向 前 直 到 動 作 完 成 。  

最 大 力 量 腳 背 射 門 是 要 求 受 試 者 以 最 大 的 速 度 及 力 量 去

進 行 腳 背 射 門 的 動 作 ， 然 而 ， 本 研 究 中 所 採 取 的 精 準 腳 背 射

門 是 要 求 受 試 者 利 用 腳 背 射 門 的 方 式 將 球 踢 到 指 定 的 目 標 區

域 中 ， 這 與 最 大 力 量 腳 背 射 門 有 所 不 同 。  

本 研 究 參 考 O r c h a r d ,  W a l t ,  M c I n t o s h ,  a n d  G a r l i c k  ( 1 9 9 9 )

的 射 門 動 作 分 期 ， 把 射 門 動 作 分 為 六 個 階 段 時 期 ， 並 採 用 三

維 動 作 分 析 系 統 計 算 出 總 動 作 時 間 及 各 分 期 時 間 ， 動 作 時 間

從 踢 球 前 踢 球 腳 初 始 接 觸 地 面 開 始 計 算 ， 直 到 踢 球 後 踢 球 腳

髖 關 節 達 最 大 屈 曲 作 為 動 作 結 束 時 間 點 ， 各 階 段 分 期 時 間 詳

見 圖 1 - 1， 以 下 為 各 階 段 的 分 期 定 義 :  

A .  推 蹬 期 ( P u s h - o f f )  

從 踢 球 腳 之 腳 跟 著 地 瞬 間 直 到 踢 球 腳 的 腳 尖 離 地 瞬 間，踢

球 腳 之 腳 跟 著 地 瞬 間 與 踢 球 腳 的 腳 尖 離 地 瞬 間 時 間 點 可

藉 由 踢 球 腳 初 始 接 觸 測 力 板 的 垂 直 力 量 來 做 判 定 。  

B .  後 擺 期 ( B a c k s w i n g )  

從 踢 球 腳 的 腳 尖 離 地 瞬 間 直 到 踢 球 腳 的 髖 關 節 達 到 最 大

伸 展 角 度 。  

C .  準 備 期 ( Wi n d - u p )  

從 踢 球 腳 的 髖 關 節 達 到 最 大 伸 展 角 度 直 到 踢 球 腳 的 膝 關

節 達 到 最 大 屈 曲 角 度 。  

D .  前 擺 期 ( F o r w a r d  s w i n g )  

從 踢 球 腳 的 膝 關 節 達 到 最 大 屈 曲 角 度 直 到 踢 球 腳 接 觸 到

球 的 瞬 間 為 止 。  
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E .  跟 隨 期 ( F o l l o w - t h r o u g h )  

從 踢 球 腳 接 觸 到 球 的 瞬 間 直 到 踢 球 腳 的 膝 關 節 達 到 最 大

伸 展 角 度 。  

F .  恢 復 期 ( R e c o v e r y )  

從 踢 球 腳 的 膝 關 節 達 到 最 大 伸 展 角 度 直 到 踢 球 腳 的 髖 關

節 達 到 最 大 屈 曲 角 度 的 這 段 時 間 。  

 

      

      

R F C  R T O  M H E    M K F   B C    M K E  M H F  

圖 1 - 1 射 門 動 作 之 各 分 期 時 間，R F C =踢 球 腳 初 始 著 地；RT O =

踢 球 腳 離 地 ； M H E =髖 關 節 最 大 伸 展 角 度 ； M K F =膝 關 節 最 大

屈 曲 角 度；B C =觸 球 瞬 間；M K E =膝 關 節 最 大 伸 展 角 度；M H F =

髖 關 節 最 大 屈 曲 角 度 。  
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第二章   文獻探討  

 

第 一 節  射 門 準 確 度 相 關 研 究  

K e l l i s  a n d  K a t i s  ( 2 0 0 7 )  指 出 肌 肉 活 動 在 目 標 高 或 目 標

低 的 準 確 射 門 過 程 中 會 產 生 差 異 ， 雖 然 準 確 射 門 的 動 作 速 度

會 比 最 大 力 量 射 門 來 的 慢 ， 但 以 往 的 研 究 表 示 出 在 執 行 成 功

的 準 確 射 門 過 程 中 ， 為 了 做 出 必 要 的 肌 肉 活 動 可 能 會 調 整 更

複 雜 的 肌 肉 運 動 模 式 來 控 制 更 精 細 的 下 肢 運 動 。 根 據

( L o v e j o y  &  H o l m e s ,  2 0 0 8 )  在 2 0 0 5 至 2 0 0 8 年 英 格 蘭 超 級 足

球 聯 賽 分 析 採 取 右 腳 點 球 的 統 計 表 示 ， 成 功 射 進 左 下 角 目 標

區 的 成 功 率 有 7 1 %， 1 0 0 %成 功 射 進 右 上 角 以 及 有 9 3 %成 功 射

進 左 上 角 。 然 而 ， 當 球 在 射 向 不 同 方 向 時 的 生 物 力 學 分 析 研

究 至 今 尚 未 明 確 。  

過 去 有 研 究 針 對 不 同 狀 態 下 的 選 手 對 於 踢 球 準 確 度 的 影

響，例 如 B j e l i c a ,  G e o r g i e v ,  a n d  P o p o v i c  ( 2 0 1 1 )研 究 發 現， 無

論 是 在 休 息 或 疲 勞 狀 態 下 ， 年 輕 選 手 使 用 非 踢 球 慣 用 腳 做 腳

背 射 門 時 的 準 確 度 沒 有 顯 著 差 異 。 但 是 ， 也 有 文 獻 指 出 體 能

較 好 的 選 手 比 起 體 能 較 差 的 選 手 有 著 顯 著 較 高 的 射 門 準 確 度

( Y o u n g ,  G u l l i ,  R a t h ,  R u s s e l l ,  O ’ B r i e n  &  H a r v e y ,  2 0 1 0 )。因 此，

雖 然 疲 勞 的 程 度 不 見 得 會 影 響 選 手 的 射 門 準 確 度 ， 但 體 能 狀

況 的 好 壞 卻 有 可 能 是 造 成 選 手 本 身 在 射 門 準 確 率 上 的 差 異 。  

在 五 人 制 足 球 相 關 文 獻 中 ， F a b i o  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )透 過 球 體

移 動 來 觀 察 踢 球 的 準 確 度 ， 結 果 發 現 ， 選 手 無 論 是 踢 靜 止 中

或 滾 動 中 的 球 ， 準 確 度 上 的 差 異 並 不 顯 著 ， 此 研 究 還 發 現 無

論 在 踢 靜 止 或 滾 動 的 球 時 ， 優 秀 選 手 在 準 備 踢 球 階 段 前 的 路

http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Barbieri%2C+Fabio+A.)
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徑 上 是 相 似 的 。  

另 一 方 面 ， 選 手 技 術 的 改 變 是 否 影 響 踢 球 準 確 度 呢 ？ 若

從 踢 球 時 的 角 度 來 看 ， 無 論 是 在 3 0 度 、 4 5 度 、 6 0 度 或 自 選

角 度 下 踢 球 ， 對 於 射 門 的 準 確 度 差 異 皆 不 大 ( S c u r r  &  H a l l ,  

2 0 0 9 )。  

過 去 也 有 文 獻 探 討 選 手 經 驗 以 及 場 上 位 置 的 不 同 對 於 踢

球 準 確 度 的 影 響 ， 結 果 顯 示 ， 較 有 經 驗 的 選 手 在 踢 球 準 確 度

上 是 顯 著 高 於 經 驗 不 足 的 選 手 ； 而 中 場 球 員 踢 球 的 準 確 度 會

來 得 比 前 鋒 或 後 衛 球 員 高 ( Y o u n g  e t  a l . ,  2 0 1 0 )。  

此 外 ， 先 前 的 文 獻 中 還 有 特 別 觀 察 守 門 員 的 動 作 是 否 影

響 選 手 在 踢 球 時 準 確 度 的 表 現，像 是 在 J o h n  ( 2 0 0 6 )的 研 究 中 ，

針 對 點 球 罰 球 者 接 近 罰 球 點 時 有 無 依 賴 守 門 員 策 略 的 準 確 度

影 響 ， 結 果 表 示 ， 罰 球 者 若 採 取 依 賴 守 門 員 的 策 略 ， 則 會 因

射 門 改 變 的 時 間 不 足 而 導 致 一 個 風 險 較 高 的 射 門 錯 誤 率 以 及

不 準 確 的 射 門 位 置 。 透 過 此 研 究 可 以 判 定 射 門 時 不 要 輕 易 改

變 射 門 位 置 以 預 防 射 門 錯 誤 率 的 提 高 及 準 確 度 的 下 降 。  

 

第 二 節  腳 背 射 門 的 運 動 學 分 析  

先 前 有 關 腳 背 射 門 的 下 肢 運 動 學 ( K i n e m a t i c s ) 研 究 都 是

以 基 本 的 二 維 ( Tw o - d i m e n s i o n a l ) 方 式 下 去 分 析 ( L e e s ,  1 9 9 6 ;  

L e e s  &  N o l a n ,  1 9 9 8 )， 如  B a r f i e l d  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  利 用 二 維 平

面 方 式 比 較 男 女 生 在 腳 背 射 門 時 的 運 動 學 差 異 ， 結 果 發 現 男

性 選 手 無 論 在 整 體 踢 球 速 度 、 腳 趾 最 大 速 度 、 腳 接 觸 球 的 瞬

時 速 度 、 腳 趾 平 均 速 度 、 腳 趾 平 均 加 速 度 與 接 觸 到 球 時 的 腳

踝 瞬 時 速 度 都 顯 著 比 女 性 選 手 來 得 快 ， 所 有 這 些 變 量 都 會 促
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使 球 速 加 快 。 但 有 一 個 例 外 ， 其 中 有 一 位 傑 出 女 性 足 球 選 手

與 兩 位 男 性 相 比 下 顯 示 了 更 高 且 相 似 的 運 動 學 模 式 。 結 論 是

女 性 與 男 性 的 腳 背 射 門 速 度 不 一 樣 快 ， 但 結 果 表 示 出 還 是 有

例 外 的 情 況 。 這 表 示 女 性 選 手 踢 球 時 的 運 動 學 表 現 上 不 見 得

會 與 男 性 選 手 有 太 大 的 差 異 性 ， 甚 至 是 較 男 性 選 手 快 ， 此 結

論 很 值 得 研 究 人 員 去 做 進 一 步 的 相 關 研 究 。  

另 外 也 有 研 究 用 二 維 方 式 分 析 男 女 生 在 踢 球 時 身 體 關 節

角 度 以 及 球 於 初 速 度 時 的 比 較 ， 結 果 從 性 別 上 看 不 出 射 門 時

球 在 初 速 度 上 的 差 異 ， 但 是 從 男 女 結 構 上 的 差 異 來 看 ， 女 性

展 現 較 大 的 外 側 軀 幹 傾 斜 角 度 及 膝 關 節 屈 曲 角 度 ( O r l o f f  e t  

a l . ,  2 0 0 8 )。 軀 幹 傾 斜 角 度 較 大 或 許 是 因 為 女 性 選 手 支 撐 腳 肌

肉 力 量 較 男 性 選 手 不 足 ， 因 此 必 須 藉 由 更 多 的 傾 斜 角 度 來 保

持 身 體 的 穩 定 平 衡 ， 而 下 肢 關 節 角 度 上 的 差 異 也 許 是 因 為 女

性 選 手 的 肌 肉 力 量 不 夠 ， 所 以 利 用 更 大 的 作 功 距 離 以 達 成 與

男 性 選 手 相 似 的 球 速 。 針 對 男 女 性 別 上 的 差 異 ， 或 許 可 以 透

過 不 同 的 訓 練 計 畫 ， 讓 這 樣 的 差 異 變 小 甚 至 是 表 現 出 更 高 的

水 準 。  

M a n o l o p o u l o s ,  P a p a d o p o u l o s  a n d  K e l l i s  ( 2 0 0 6 )  就 曾 對

選 手 進 行 十 週 結 合 肌 力 及 技 術 的 足 球 特 殊 運 動 訓 練 計 畫 （ 肌

力 訓 練 ： 伏 地 挺 身 、 上 臂 肌 群 、 核 心 肌 群 、 踝 膝 髖 關 節 肌 群

的 肌 力 訓 練；技 術 訓 練：單 腳 跳、雙 腳 跳、前 後 與 側 向 跳 躍 、

跳 躍 障 礙 物、踢 球 動 作 ），其 結 果 發 現 選 手 在 射 門 最 後 階 段 時

的 最 大 球 速 、 足 部 和 踝 關 節 線 性 速 度 與 所 有 關 節 的 角 速 度 上

都 有 顯 著 的 進 步 。 這 表 示 經 過 肌 力 與 技 術 結 合 的 訓 練 方 式 對

於 球 員 在 踢 球 表 現 上 是 有 效 果 且 有 顯 著 進 步 的 。  

http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Orloff%2C+Heidi)
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在 其 他 文 獻 中 ， 有 學 者 針 對 球 體 本 身 的 變 化 來 觀 察 踢 球

時 的 不 同 運 動 學 表 現 ， 其 結 果 無 論 是 靜 止 的 或 滾 動 中 的 球 在

球 速 、 足 部 速 度 及 準 確 度 皆 沒 有 顯 著 差 異 ， 但 是 選 手 們 在 關

節 角 速 度 上 有 發 現 都 有 些 許 的 不 同 ( F a b i o  e t  a l . ,  2 0 1 0 )。  

但 是，踢 球 動 作 是 一 個 多 平 面 的 關 節 運 動 ( K e l l i s  &  K a t i s ,  

2 0 0 7 )，所 以 光 以 二 維 平 面 分 析 踢 動 作 是 不 夠 的，在 S c u r r  a n d  

H a l l  ( 2 0 0 9 )  的 研 究 中，就 以 三 維 平 面 方 式 ( h i g h  s p e e d  c a m e r a )

分 析 在 踢 球 角 度 3 0 度 、 4 5 度 、 6 0 度 或 自 選 角 度 下 踢 球 的 運

動 學 模 式 ， 結 果 在 骨 盆 旋 轉 角 度 在 4 5 度 及 6 0 度 時 顯 著 大 於

受 試 者 的 自 選 角 度，且 踢 球 腳 的 大 腿 內 收 角 度 在 6 0 度 時 會 顯

著 大 於 受 試 者 的 自 選 角 度 及 3 0 度 時。其 結 果 顯 示 出 利 用 三 維

平 面 的 方 式 來 觀 察 運 動 學 模 式 可 以 更 詳 細 的 發 現 在 不 同 平 面

角 度 下 關 節 角 度 的 變 化 。 因 此 ， 利 用 三 維 技 術 分 析 踢 球 運 動

是 有 必 要 性 的 。  

 

第 三 節  腳 背 射 門 的 動 力 學 分 析  

在 射 門 時 所 造 成 關 節 以 及 肢 段 的 移 動 是 由 力 矩 所 產 生 的

( K e l l i s  &  K a t i s ,  2 0 0 7 )，而 力 矩 的 產 生 是 藉 由 身 體 肢 段 中 的 肌

肉 工 作 力 量 所 產 生 的 ， 因 此 ， 如 果 我 們 知 道 力 矩 大 小 與 肢 段

長 度 就 可 以 反 推 動 作 中 的 肌 肉 力 量 大 小 。 在 踢 球 時 的 動 力 學

研 究 著 重 在 兩 個 重 點 ： 一 個 是 下 肢 關 節 周 圍 所 產 生 的 力 矩 大

小；另 一 個 則 是 力 矩 發 生 的 時 間 順 序 ( K e l l i s  &  K a t i s ,  2 0 0 7 )。  

大 部 分 的 動 力 學 分 析 會 以 測 力 板 ( f o r c e  p l a t e ) 當 作 資 料

收 集 的 一 個 儀 器 ， 而 在 踢 球 過 程 中 同 時 也 可 以 測 量 地 面 反 作

用 力 的 力 量 大 小 值，像 是 O r l o f f  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )就 以 大 專 男 子 與

http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Orloff%2C+Heidi)
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女 子 足 球 選 手 在 腳 背 射 門 時 分 析 支 撐 腳 的 地 面 反 作 用 力 ， 其

動 力 學 資 料 就 是 透 過 測 力 板 ( A M T I  1 0 0 0 )來 進 行 收 集，結 果 支

撐 腳 從 性 別 來 看 沒 有 差 異 ， 但 與 男 性 相 比 ， 女 性 選 手 有 顯 著

較 大 的 身 體 傾 斜 角 度 、 支 撐 腳 膝 關 節 角 度 以 及 內 外 側 地 面 反

作 用 力，而 男 性 選 手 在 踢 球 瞬 間 時 的 垂 直 地 面 反 作 用 力 較 大。

這 與 I s o k a w a  a n d  L e e s  ( 1 9 8 8 )指 出 不 只 是 身 體 速 度 會 影 響 支

撐 腳 的 反 作 用 力 ， 支 撐 腳 的 反 作 用 力 也 會 影 響 踢 球 時 身 體 角

度 的 不 同 變 化 相 符 ， 更 證 明 了 支 撐 腳 在 踢 球 過 程 中 的 重 要

性 。  

文 獻 總 結  

由 文 獻 中 可 以 發 現，從 選 手 本 身 的 內 在 因 素，如：經 驗 、

競 賽 層 級 、 場 上 位 置 、 判 斷 能 力 … 等 ， 對 於 射 門 準 確 度 的 影

響 程 度 較 多 ， 因 此 我 們 可 以 從 踢 球 者 本 身 的 影 響 因 素 來 做 進

一 步 的 討 論 與 研 究 。  

在 運 動 學 與 動 力 學 部 分 ， 雖 然 現 今 已 有 三 維 分 析 技 術 及

儀 器 ， 但 從 三 維 平 面 下 分 析 踢 球 時 的 運 動 學 相 關 研 究 過 少 ，

且 經 由 文 獻 得 知 踢 球 時 的 身 體 角 度 與 踢 球 時 的 作 用 力 會 相 互

影 響 。 因 此 ， 必 須 透 過 三 維 分 析 的 方 式 才 能 更 全 面 的 了 解 踢

球 時 的 運 動 模 式 特 性 。  

無 論 是 運 動 學 或 是 動 力 學 ， 射 門 動 作 對 於 整 個 足 球 研 究

是 相 當 重 要 且 有 意 義 的 ， 而 隨 著 實 驗 儀 器 的 更 新 ， 以 及 選 手

素 質 與 技 術 的 提 升 ， 我 們 可 以 對 踢 球 時 的 生 物 力 學 分 析 來 做

更 全 面 的 研 究 。 因 此 ， 本 研 究 透 過 三 維 動 作 分 析 系 統 來 分 析

精 準 腳 背 射 門 射 向 四 個 不 同 目 標 區 域 時 的 生 物 力 學 參 數 ， 研

究 成 果 可 作 為 運 動 訓 練 設 計 與 動 作 技 巧 教 學 上 之 參 考 指 標 。  
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第三章   研究方法與步驟  

 

第 一 節  實 驗 受 試 者 條 件  

本 研 究 受 試 者 為 1 2 名 國 立 臺 灣 體 育 運 動 大 學 女 子 足 球 代

表 隊 選 手，並 皆 具 有 競 賽 層 級 的 比 賽 水 準，所 有 選 手 的 踢 球 腳

皆 為 右 腳 ， 在 執 行 精 準 腳 背 射 門 ( a c c u r a t e  i n s t e p  k i c k i n g )動 作

時 不 會 有 太 大 的 困 難 程 度。實 驗 正 式 開 始 前，會 先 請 受 試 者 填

寫 基 本 資 料 (附 錄 A )，並 接 受 病 史 的 詢 問 (確 認 半 年 內 沒 有 重 大

手 術 及 骨 骼 神 經 肌 肉 等 疾 病 或 病 變 )。 受 試 者 詳 細 閱 讀 「 受 試

者 同 意 書 」 (附 錄 B )， 內 附 受 試 者 實 驗 須 知 與 簡 單 實 驗 流 程 ；

了 解 其 內 容 ， 簽 署 後 ， 才 正 式 開 始 進 行 實 驗 。 而 本 研 究 也 已 獲

得 中 區 研 究 倫 理 審 查 委 員 會 之 許 可 ( C r r e c - 1 0 1 - 0 3 0 )同 意 執 行 本 實

驗 (附 錄 C )。  

 

第 二 節  實 驗 地 點 與 時 間  

一 、  實 驗 地 點  

本 研 究 於 國 立 臺 灣 體 育 運 動 大 學 生 物 力 學 實 驗 室 進 行 精

準 腳 背 射 門 動 作 的 資 料 收 集 。  

 

二 、  實 驗 時 間  

(一 )  實 驗 前 研 究 時 間：1 0 1 年 3 月 1 日 至 1 0 1 年 4 月 3 日 為 正

式 實 驗 前 的 實 驗 前 測 ， 收 集 受 試 者 精 準 腳 背 射 門 動 作 資

料 並 進 行 分 析 ， 以 瞭 解 實 驗 流 程 與 設 計 是 否 需 要 進 行 部
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分 調 整 或 修 正 。  

(二 )  正 式 實 驗 時 間 ： 1 0 1 年 0 6 月 1 5 日 至 1 0 1 年 0 6 月 2 6 日  

 

第 三 節  實 驗 儀 器 及 設 備  

本 實 驗 主 要 使 用 動 作 分 析 系 統、三 維 測 力 板 系 統，以 及 進

行 精 準 腳 背 射 門 時 所 需 的 國 際 標 準 五 人 制 足 球 比 賽 用 球 一

顆 、 標 準 五 人 制 球 門 一 組 、 相 同 款 式 平 底 足 球 鞋 等 設 備 。  

一 、 V I C O N  1 . 4 . 11 6 動 作 分 析 系 統  

本 實 驗 使 用 V I C O N 動 作 分 析 系 統 ( V I C O N  m o t i o n  a n a l y s i s  

s y s t e m ,  O x f o r d  M e t r i c s  L I D .  U K )  擷 取 反 光 標 記 於 空 間 中 運 動

之 軌 跡 ， 以 取 得 運 動 學 參 數 資 料 （ 圖 3 - 1）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 - 1  V I C O N  N E X U S 動 作 分 析 系 統  

三 、  三 維 測 力 板  

本 研 究 使 用 K I S T L E R 三 維 測 力 板 系 統 ( K I S T L E R  f o r c e  

p l a t e ,  T y p e  9 2 6 0 A A 6 ,  W i n t e r t h u r .  S w i t z e r l a n d ) ， 將 兩 塊

K I S T L E R 測 力 板 (圖 3 - 2 )鑲 嵌 於 五 人 制 比 賽 木 質 地 板 內 ， 主 要
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收 集 受 試 者 於 精 準 腳 背 射 門 時 支 撐 腳 的 地 面 反 作 用 力 與 力 矩

資 料 。 藉 由 數 位 類 比 轉 換 器 ( A / D  c o n v e r t e r )與 V I C O N 動 作 分

析 系 統 進 行 同 步 的 資 料 收 集。進 而 配 合 運 動 學 參 數 進 行 運 算 ，

可 獲 得 精 準 腳 背 射 門 時 下 肢 的 關 節 力 量 和 力 矩 等 動 力 學 參 數。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 - 2  K I S T L E R 三 維 測 力 板  

四 、  五 人 制 足 球  

本 研 究 所 使 用 的 低 彈 跳 頂 級 T P U 車 縫 五 人 制 足 球

( C O N T I ,  S T F 4 M S - R S ,  Ta i w a n )， 符 合 F I FA 規 定 之 「 國 際 標 準

比 賽 用 球 」， 球 上 標 有 I N T E R N AT I O N A L M AT C H B A L L  

S TA N D A R D 標 誌 (圖 3 - 3 )， 球 的 重 量 在 4 0 0 公 克 至 4 4 0 公 克 ，

球 的 氣 壓 為 0 . 4 至 0 . 6 個 大 氣 壓 力 。 此 外 ， 我 們 在 球 體 表 面 黏

貼 反 光 貼 紙 標 記 ， 以 用 來 計 算 球 速 之 用 。  
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圖 3 - 3  C O N T I 五 人 制 比 賽 球  

五 、  球 門  

本 研 究 所 使 用 的 球 門 為 五 人 制 油 壓 折 疊 式 球 門 ( C O N T I ,  

A F S 3 2 2 ,  Ta i w a n )，其 規 格 符 合 F I FA 比 賽 所 規 定 之 標 準 球 門 (圖

3 - 4 ) ， 兩 根 門 柱 距 離 三 公 尺 ， 球 門 橫 木 下 緣 至 地 面 距 離 兩 公

尺 。 球 網 由 尼 龍 繩 編 成 ， 掛 於 球 門 後 方 ， 連 接 門 柱 和 橫 木 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3- 4 五 人 制 足 球 門  
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六 、  足 球 鞋  

本 研 究 中，所 有 受 試 者 皆 會 穿 著 同 一 廠 牌 與 型 號 之 五 人 制

專 用 平 底 足 球 鞋 (圖 3 - 5 )， 以 減 少 因 球 鞋 款 式 不 同 所 造 成 實 驗

的 差 異 性 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 - 5 五 人 制 平 底 足 球 鞋  

 

第 四 節  實 驗 流 程 與 步 驟  

本 實 驗 流 程 包 括 實 驗 場 地 布 置 與 儀 器 架 設、系 統 校 正、受

試 者 填 寫 基 本 資 料 與 受 試 者 同 意 書、量 測 人 體 計 測 資 料。讓 受

試 者 進 行 5 ~ 1 0 分 鐘 的 熱 身 活 動 後 ， 完 成 反 光 標 誌 的 黏 貼 。 開

始 進 行 靜 態 與 動 態 的 資 料 收 集，最 後 進 行 資 料 處 理 與 結 果 分 析

(實 驗 流 程 圖 詳 見 圖 3 - 6 )  
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圖 3 - 6 實 驗 流 程 圖  

 

實驗場地佈置與儀器

架設  

 

系統校正並建立研究

室座標  

 

受試者填寫基本資料  

 

人體計測資料量測  

 

受試者進行熱身運動  

 

黏貼反光標記  

 

靜態資料收集  

 

動態資料收集  

 

資料處理與分析  
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一 、  實 驗 室 場 地 佈 置 與 儀 器 架 設  

我 們 於 兩 塊 K I S T L E R 力 板 及 球 門 周 圍 架 設 八 台 V I C O N

高 速 攝 影 機 (圖 3 - 7 )， 調 整 攝 影 機 位 置 與 視 角 ， 使 所 有 反 光 標

記 皆 能 至 少 被 兩 台 以 上 的 攝 影 機 擷 取 到 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 - 7 實 驗 場 地 佈 置 圖  
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二 、  系 統 校 正 並 建 立 實 驗 室 座 標  

將 攝 影 機 所 擷 取 之 二 維 影 像 重 建 於 三 維 空 間 中 之 位 置 ，

須 先 進 行 系 統 之 校 正。系 統 校 正 分 為 兩 個 部 份：首 先，使 用 動

態 校 正 器 ( w a n d， 圖 3 - 8 )於 量 測 空 間 中 移 動 ， 校 正 各 攝 影 機 擷

取 之 可 能 影 像 誤 差，再 以 L 型 靜 態 校 正 器 ( L - f r a m e，圖 3 - 9 )  定

義 實 驗 室 座 標 系，置 於 右 側 力 板 上，將 實 驗 室 座 標 系 原 點 定 義

於 力 板 右 下 角，經 正 確 的 系 統 校 正，才 能 夠 確 保 實 驗 資 料 收 集

的 精 確 度 。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 - 8 動 態 校 正 器 ( w a n d )  

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 - 9  L 型 靜 態 校 正 器 ( L - f r a m e )  
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三 、  測 量 人 體 計 測 資 料  

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

( A n t h r o p o m e t r i c )， 並 量 測 大 腿 、 小 腿 、 上 臂 、 前 臂 等 肢 段 周

徑 ， 以 作 為 實 驗 資 料 分 析 之 使 用 。  

四 、  受 試 者 進 行 熱 身  

實 驗 進 行 前 先 請 每 位 受 試 者 進 行 1 0 分 鐘 左 右 之 暖 身 運

動 ， 分 別 為 各 5 分 鐘 左 右 的 靜 態 肌 肉 伸 展 運 動 及 射 門 動 作 練

習，目 的 是 讓 受 試 者 可 以 盡 最 大 努 力 表 現 及 減 低 因 熱 身 不 足 所

造 成 之 運 動 傷 害 風 險 。  

五 、 黏 貼 反 光 標 記  

使 用 球 型 被 動 式 反 光 標 記，攝 影 機 藉 由 黏 貼 於 身 體 特 定 位

置 之 反 光 標 記 所 反 射 的 紅 光 記 錄 身 體 肢 段 於 三 維 空 間 中 的 運

動 軌 跡 (圖 3 - 1 0 )。本 研 究 使 用 修 正 式 H e l e n  H a y e s反 光 標 記 之 配

置 ， 於 受 試 者 全 身 3 3個 身 體 特 定 位 置 黏 貼 反 光 標 記 (表 3 - 1 )。  

 

圖 3 - 1 0  反 光 球 示 意 圖  
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表 3 - 1  

反 光 標 記 黏 貼 位 置  

黏 貼 位 置  左 右 側  備 註  

顳 顎 關 節  左 、 右   

頭 部  右  與 右 側 顳 顎 關 節 上 方 同 垂 直 面  

頸 椎 第 七 節    

肩 峰  左 、 右   

鎖 骨 中 心   以 鎖 骨 頭 連 線 之 中 心 點  

胸 骨   與 鎖 骨 中 心 共 平 面  

肱 骨 外 上 髁  左 、 右   

橈 骨 棘 突  左 、 右   

股 骨 大 轉 子  左 、 右   

髂 前 上 棘  左 、 右   

髂 後 上 棘  左 、 右  用 於 校 正 髂 前 上 棘 位 置  

薦 骨 突 上 方   與 髂 前 上 棘 及 髂 後 上 棘 共 平 面  

股 骨 外 上 髁  左 、 右   

股 骨 內 上 髁  左 、 右   

足 部 外 踝  左 、 右   

足 部 內 踝  左 、 右   

第 五 蹠 趾 關 節  左 、 右   

腳 跟 外 側  左 、 右  
與 跟 骨 及 第 五 蹠 趾 關 節 同 高 且 共 平

面  

跟 骨  左 、 右  
與 跟 骨 外 側 及 第 五 蹠 趾 關 節 同 高 且

共 平 面  
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六 、 靜 態 資 料 收 集  

攝 影 機 擷 取 靜 態 解 剖 學 姿 勢 資 料 ， 取 得 各 個 肢 段 反 光 標

記 間 的 相 對 位 置 及 各 關 節 中 心，可 作 為 受 試 者 各 關 節 的 起 始 角

度 (關 節 參 考 位 置 )， 以 作 為 動 態 資 料 分 析 之 基 準 。  

七 、 動 態 資 料 收 集  

    本 研 究 使 用 V I C O N  N E X U S  動 作 分 析 系 統 軟 體 來 進 行 實

驗 之 收 集 ， 攝 影 機 的 採 樣 頻 率 設 為 2 5 0 赫 茲 ， 同 時 並 利 用

K I S T L E R三 維 測 力 板 系 統 收 集 支 撐 腳 動 力 學 參 數 資 料，採 樣 頻

率 設 定 在 1 0 0 0赫 茲，在 球 門 範 圍 內 的 左 右 兩 側 的 上 端 與 下 端 會

各 設 置 一 個 1公 尺 × 1公 尺 的 目 標 區 域 (圖 3 - 11 )，受 試 者 以 隨 機 方

式 排 序 出 目 標 區 域 的 射 門 順 序，球 與 球 門 距 離 為 五 人 制 比 賽 罰

球 距 離 ( 6 m )，每 次 射 門 時 球 都 會 固 定 放 置 於 罰 球 點 處，每 一 目

標 區 域 都 必 須 成 功 射 門 三 次，成 功 射 門 的 定 義 為 當 球 通 過 球 門

線 時，球 體 必 須 完 全 在 目 標 區 域 內，也 就 是 球 體 圓 周 不 得 超 越

目 標 區 邊 界，才 能 算 是 有 效 射 門，且 每 一 目 標 區 的 成 功 與 失 敗

次 數 也 會 加 以 記 錄 ， 目 的 是 用 來 觀 察 每 一 目 標 區 的 射 門 成 功

率 。  

為 防 止 受 試 者 動 作 差 異 性 過 大，因 此，踢 球 時 必 須 限 制 受

試 者 由 罰 球 點 0 度 到 3 0 度 的 範 圍 內 進 行 助 跑 ( L e e s  &  N o l a n ,  

1 9 9 8 )，且 助 跑 的 距 離 為 2步，而 受 試 者 在 技 巧 使 用 上 也 必 須 以

腳 背 射 門 來 當 作 踢 球 動 作，若 受 試 者 採 用 不 同 的 射 門 技 巧，如：

腳 內 側 推 射、腳 外 側 射 門、腳 尖 射 門 … 等，則 此 次 的 射 門 也 會

被 列 為 失 敗。為 了 模 擬 選 手 在 比 賽 時 的 真 實 性，實 驗 收 集 時 會

要 求 受 試 者 快 速 且 準 確 的 將 球 射 進 這 些 目 標 區 域 內，以 至 於 收

集 到 的 資 料 能 夠 與 實 際 比 賽 情 況 相 符。受 試 者 在 進 行 每 一 次 的
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射 門 測 試 中 間 都 會 有 3 0秒 至 1分 鐘 的 休 息 時 間 ， 以 免 選 手 過 度

疲 勞 而 導 致 運 動 傷 害 或 造 成 實 驗 的 準 確 度 降 低 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 - 11 球 門 目 標 區 域 配 置 圖  

 

八 、 資 料 處 理 與 分 析  

本 研 究 透 過 每 個 目 標 區 域 所 收 集 到 的 三 筆 成 功 資 料 作 為

資 料 分 析 之 平 均 數 據 ， 並 假 設 人 體 為 剛 性 多 體 系 統 ， 使 用

V I C O N  N E X U S 系 統 軟 體 擷 取 反 光 標 記 於 空 間 座 標 系 中 之 位

置，並 定 義 出 各 肢 段 座 標 系 ，依 序 標 定 ( l a b e l )所 收 集 之 人 體 所

貼 反 光 標 記 ( m a r k e r s )名 稱 位 置，完 成 原 始 的 資 料 處 理 並 輸 出 。

反 光 球 軌 跡 經 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  

r o u t i n e  ( Wo l t r i n g ,  1 9 8 6 )以 6 赫 茲 低 通 濾 波 ( L o w  p a s s  f i l t e r )使

資 料 平 滑 化 ( s m o o t h )， 並 過 濾 雜 訊 。  

藉 由 黏 貼 於 受 試 者 身 上 之 反 光 標 記 計 算 出 各 關 節 中 心 ，
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配 合 使 用 人 體 計 測 資 料 及 d e  L e v a  ( 1 9 9 6 )提 出 之 各 個 肢 段 質 量

中 心 相 對 位 置，求 得 各 個 肢 段 質 量 中 心 實 際 位 置，再 取 得 各 個

肢 段 於 實 驗 室 座 標 系 下 的 重 心 加 速 度 及 尤 拉 參 數 。 以 尤 拉 角

( E u l e r  a n g l e )方 式 計 算，求 得 關 節 角 度，旋 轉 次 序 定 義 為 屈 曲 /

伸 展 ( y ) -外 展 /內 收 ( x ’ ) -內 旋 /外 旋 ( z ” )。使 用 M c C o n v i l l e  ( 1 9 8 0 )

整 理 之 公 式 求 得 各 個 肢 段 質 量 及 質 量 中 心 之 轉 動 慣 量 ( I ) 。 以

逆 向 動 力 學 ( I n v e r s e  d y n a m i c s ) 之 原 理 計 算 牛 頓 ─ 尤 拉 平 衡 方

程 式 ( N e w t o n - E u l e r  e q u a t i o n )， 求 得 關 節 力 量 與 力 矩 。 本 研 究

主 要 分 析 下 肢 髖 關 節、膝 關 節 及 踝 關 節 之 關 節 角 度、關 節 力 量

與 力 矩 。  

 

第 五 節  統 計 分 析  

本 研 究 所 有 數 據 皆 以 平 均 值 ± 標 準 差 呈 現 ， 並 以 套 裝 統 計

軟 體 S P S S  1 2 . 0進 行 統 計 分 析 ； 利 用 重 複 量 數 單 因 子 變 異 數 分

析 ( o n e - w a y.  A N O VA ,  r e p e a t e d  m e a s u r e s ) 來 比 較 球 射 向 四 個 不

同 目 標 區 域 時 ， 運 動 學 與 動 力 學 參 數 上 的 差 異 性 ，並 透 過 L S D

事 後 比 較 法 進 行 事 後 比 較 分 析，而 本 研 究 之 所 有 顯 著 水 準 皆 訂

為  p <  . 0 5。  
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第四章   結果  

 

本 研 究 針 對 球 射 向 四 個 不 同 目 標 區 域 ( 左 上 目 標 區 域

= LT、 左 下 目 標 區 域 = L B、 右 上 目 標 區 域 = RT、 右 下 目 標 區 域

= R B ) 時 的 球 速 、 球 與 足 部 速 率 比 值 、 下 肢 關 節 活 動 範 圍

( R a n g e  o f  M o t i o n ,  R O M )、足 部 最 大 線 性 速 度、下 肢 關 節 最 大

角 速 度 、 身 體 重 心 位 移 程 度 、 支 撐 腳 最 大 力 量 與 最 大 力 矩 等

參 數 結 果 加 以 比 較 分 析 ， 並 使 用 三 維 動 作 分 析 系 統 計 算 出 踢

球 時 的 球 速 與 動 作 時 間 分 期 ， 由 於 本 實 驗 之 動 作 非 對 稱 性 動

作 ， 因 此 相 關 數 據 將 會 以 踢 球 腳 與 支 撐 腳 做 個 別 比 較 。  

第 一 節  受 試 者 基 本 資 料  

本 研 究 受 試 者 為 1 2 名 校 內 女 子 足 球 選 手 ， 所 有 選 手 皆 曾

入 選 國 家 代 表 隊 且 具 備 多 年 的 踢 球 經 歷 (受 試 者 基 本 資 料 ， 表

4 - 1 )， 選 手 們 皆 能 完 整 做 出 本 研 究 所 指 定 之 射 門 動 作 。  

表 4 - 1   

受 試 者 基 本 資 料 (平 均 值 ± 標 準 差 )  

年 齡 (歲 )  身 高 (公 分 )  體 重 (公 斤 )  踢 球 經 歷 (年 )  

2 1 . 6 ± 2 . 1  1 6 3 . 5 ± 4 . 5  5 8 . 4 ± 3 . 8  1 2 . 2 ± 2 . 2  

第 二 節  球 速 與 時 間 分 期  

本 研 究 的 動 作 時 間 分 期 是 參 考 O r c h a r d  e t  a l .  ( 1 9 9 9 )之 定

義，以 踢 球 腳 踢 球 前 一 步 的 初 始 著 地 為 起 始 時 間，直 到 踢 球 腳



 

28 
 

與 球 碰 撞 後，踢 球 腳 髖 關 節 到 達 最 大 屈 曲 角 度 時 作 為 射 門 動 作

結 束 時 間，計 算 結 果 顯 示 本 實 驗 之 射 門 動 作 總 平 均 時 間 為 0 . 7 1

± 0 . 0 1 (秒 )，在 球 速 部 分，圖 4 - 1 為 透 過 五 人 制 足 球 上 的 反 光 標

記 計 算 出 的 四 個 不 同 射 門 目 標 區 域 之 球 速 平 均 值，並 經 統 計 後

發 現 各 目 標 區 域 之 球 速 達 到 顯 著 差 異 ( p = 0 . 0 0 )，且 使 用 L S D 事

後 比 較 法 比 較 後 發 現，當 球 射 向 左 下 及 右 下 目 標 區 域 時，球 速

會 來 得 比 左 上 及 右 上 的 目 標 區 域 快 ( L B、 R B > LT、 RT )。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 - 1 不 同 目 標 區 域 之 球 速 ， LT =左 上 ； RT =右 上 ； L B =左 下 ；

R B =右 下 ， * p＜  . 0 5。  

 

第 三 節  足 部 最 大 線 性 速 度  

本 研 究 分 析 踢 球 腳 在 不 同 目 標 區 域 下 足 部 ( F o o t ) 之 最 大

線 性 速 度，而 此 數 據 也 會 做 為 計 算 球 速 /足 部  速 率 之 用，其 結

果 發 現，四 個 目 標 區 域 的 足 部 最 大 線 性 速 度 皆 無 達 到 顯 著 性 的

差 異 (圖 4 - 2 )。  
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圖 4 - 2 不 同 目 標 區 域 之 足 部 最 大 線 性 速 度 ， LT =左 上 ； RT =右

上 ； L B =左 下 ； R B =右 下 ， * p＜  . 0 5。  

 

第 四 節  球 與 足 部 速 率 比 值  

透 過 本 研 究 所 計 算 出 的 球 速 除 以 足 部 最 大 線 性 速 度，進 而

將 推 算 出 四 個 不 同 目 標 區 域 之 球 與 足 部 速 率 比 值，而 此 速 率 比

值 可 視 為 選 手 將 身 體 能 量 轉 移 至 球 體 上 的 能 力 指 標，統 計 結 果

如 圖 4 - 3 所 示，四 個 不 同 射 門 目 標 區 域 之 球 與 足 部 速 率 比 值 皆

未 達 顯 著 性 的 差 異 ( p = 0 . 8 0 )。  
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圖 4 - 3 不 同 目 標 區 域 之 球 與 足 部 速 率 比 值 ， LT =左 上 ； RT =右

上 ； L B =左 下 ； R B =右 下 ， * p＜  . 0 5。  

 

第 五 節  關 節 活 動 範 圍  

本 研 究 之 下 肢 關 節 活 動 範 圍 ( R a n g e  o f  M o t i o n ,  R O M )將

分 為 踢 球 腳 及 支 撐 腳 做 探 討 ， 並 分 別 對 其 髖 關 節 、 膝 關 節 及

踝 關 節 的 三 個 動 作 平 面 之 關 節 活 動 範 圍 做 結 果 分 析 。  

 

1 .  踢 球 腳 髖 關 節 活 動 範 圍  

當 球 射 向 不 同 目 標 區 域 時 之 踢 球 腳 髖 關 節 活 動 範 圍 如 圖

4 - 4 所 示 ， 其 結 果 發 現 四 個 目 標 區 域 下 的 髖 關 節 屈 曲 /伸 展

有 顯 著 差 異 ( p = 0 . 0 1 )，且 經 事 後 比 較 後 發 現 左 上 及 右 上 目 標

區 域 的 屈 曲 角 度 會 顯 著 大 於 左 下 及 右 下 的 目 標 區 域  

( LT、 RT > L B、 R B )。  
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圖 4 - 4 踢 球 腳 髖 關 節 活 動 範 圍， F / E =屈 曲 /伸 展； A d d / A b d =

內 收 /外 展 ； I R / E R =內 轉 /外 轉 ； LT =左 上 ； RT =右 上 ； L B =

左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  

 

 

2 .  踢 球 腳 膝 關 節 活 動 範 圍  

當 球 射 向 不 同 目 標 區 域 時 之 踢 球 腳 膝 關 節 活 動 範 圍 如 圖

4 - 5 所 示 ， 其 結 果 發 現 四 個 目 標 區 域 下 的 膝 關 節 動 作 平 面

活 動 範 圍 皆 無 顯 著 的 差 異 性 。  
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圖 4 - 5 踢 球 腳 膝 關 節 活 動 範 圍， F / E =屈 曲 /伸 展； A d d / A b d =

內 收 /外 展 ； I R / E R =內 轉 /外 轉 ； LT =左 上 ； RT =右 上 ； L B =

左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  

 

 

3 .  踢 球 腳 踝 關 節 活 動 範 圍  

當 球 射 向 不 同 目 標 區 域 時 之 踢 球 腳 踝 關 節 活 動 範 圍 如 圖

4 - 6 所 示 ， 其 結 果 發 現 四 個 目 標 區 域 下 的 踝 關 節 動 作 平 面

活 動 範 圍 皆 無 顯 著 的 差 異 性 。  
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圖 4- 6 踢 球 腳 踝 關 節 活 動 範 圍，D F / P F =背 屈 /蹠 屈；I n v / E n v =

內 翻 /外 翻 ； I R / E R =內 轉 /外 轉 ； LT =左 上 ； RT =右 上 ； L B =

左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  

 

 

4 .  支 撐 腳 髖 關 節 活 動 範 圍  

當 球 射 向 不 同 目 標 區 域 時 之 支 撐 腳 髖 關 節 活 動 範 圍 如 圖

4 - 7 所 示 ， 其 結 果 發 現 四 個 目 標 區 域 下 的 髖 關 節 動 作 平 面

活 動 範 圍 皆 無 顯 著 的 差 異 性 。  
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圖 4- 7 支 撐 腳 髖 關 節 活 動 範 圍， F / E =屈 曲 /伸 展；A d d / A b d =

內 收 /外 展 ； I R / E R =內 轉 /外 轉 ； LT =左 上 ； RT =右 上 ； L B =

左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  

 

 

5 .  支 撐 腳 膝 關 節 活 動 範 圍  

當 球 射 向 不 同 目 標 區 域 時 之 支 撐 腳 膝 關 節 活 動 範 圍 如 圖

4 - 8 所 示 ， 其 結 果 發 現 四 個 目 標 區 域 下 膝 關 節 的 屈 曲 /伸 展

達 顯 著 性 差 異 ( p = 0 . 0 1 )，再 將 此 動 作 平 面 做 事 後 比 較 分 析 後

發 現 ， 左 上 及 左 下 目 標 區 域 的 屈 曲 角 度 會 比 右 上 及 右 下 目

標 區 域 來 得 大 ( LT、 L B > RT、 R B )。  
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圖 4- 8 支 撐 腳 膝 關 節 活 動 範 圍， F / E =屈 曲 /伸 展；A d d / A b d =

內 收 /外 展 ； I R / E R =內 轉 /外 轉 ； LT =左 上 ； RT =右 上 ； L B =

左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  

 

6 .  支 撐 腳 踝 關 節 活 動 範 圍  

當 球 射 向 不 同 目 標 區 域 時 之 支 撐 腳 踝 關 節 活 動 範 圍 如 圖

4 - 9 所 示 ， 其 結 果 發 現 四 個 目 標 區 域 下 的 踝 關 節 活 動 範 圍

皆 無 達 到 顯 著 的 差 異 性 。  
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圖 4- 9 支 撐 腳 踝 關 節 活 動 範 圍 ， D F / P F =背 屈 /蹠 屈 ；

I n v / E n v =內 翻 /外 翻 ； I R / E R =內 轉 /外 轉 ； LT =左 上 ； RT =右

上 ； L B =左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  

 

第 六 節  下 肢 關 節 最 大 角 速 度  

本 研 究 將 分 析 踢 球 腳 在 不 同 目 標 區 域 下 的 下 肢 關 節 最 大

角 速 度 ， 而 下 肢 關 節 包 含 有 髖 關 節 、 膝 關 節 及 踝 關 節 ， 經 統

計 結 果 分 析 後 發 現 髖 關 節 在 不 同 目 標 區 域 下 的 關 節 最 大 角 速

度 有 顯 著 差 異 ( p = 0 . 0 0 )， 而 膝 關 節 與 踝 關 節 皆 無 達 到 顯 著 的

差 異 性 (圖 4 - 1 0 )， 髖 關 節 的 最 大 角 速 度 再 透 過 事 後 比 較 後 發

現 ， 當 球 射 向 左 上 及 右 上 目 標 區 域 時 的 最 大 角 速 度 會 比 球 射

向 左 下 及 右 下 目 標 區 域 時 來 得 大 ( LT、 RT > L B、 R B )。  
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圖 4 - 1 0 踢 球 腳 關 節 最 大 角 速 度， LT =左 上； RT =右 上； L B =

左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  

 

第 七 節  身 體 重 心 位 移 程 度  

本 研 究 將 針 對 球 射 向 四 個 不 同 目 標 區 域 時 的 身 體 重 心 位

移 程 度 來 相 互 比 較 ， 而 身 體 重 心 位 移 又 將 分 為 三 個 不 同 方 向

的 位 移 來 做 探 討，分 別 為 X 軸 (左 右 軸 ) Y 軸 (前 後 軸 )與 Z 軸 (垂

直 軸 )， 其 中 發 現 X 軸 ( p = 0 . 0 0 )及 Y 軸 ( p = 0 . 0 0 )在 球 射 向 四 個

不 同 目 標 區 域 時 有 顯 著 差 異 (圖 4 - 1 1 )， 且 經 過 事 後 比 較 後 發

現 ， 左 右 側 偏 移 量 在 左 上 及 左 下 目 標 區 域 與 右 上 及 右 下 目 標

區 域 有 達 顯 著 差 異 ， 而 前 後 側 偏 移 量 同 樣 在 左 上 及 左 下 目 標

區 域 與 右 上 及 右 下 目 標 區 域 達 顯 著 差 異 。  
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圖 4 - 11 身 體 重 心 位 移 程 度，LT =左 上；RT =右 上；L B =左 下 ；

R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  

 

第 八 節  支 撐 腳 的 最 大 關 節 力 量  

本 研 究 將 針 對 球 射 向 不 同 目 標 區 域 時 的 支 撐 腳 最 大 關 節

力 量 進 行 結 果 分 析，而 支 撐 腳 的 最 大 關 節 力 量 包 含 有 髖 關 節、

膝 關 節 及 踝 關 節 等 三 個 關 節 ， 其 結 果 發 現 ， 除 了 膝 關 節 向 內

側 力 量 有 達 顯 著 差 異 外 ( p = 0 . 0 3 )， 其 餘 的 關 節 力 量 皆 無 發 現

顯 著 的 差 異 性 (圖 4 - 1 2 ~圖 4 - 1 4 )，而 再 經 由 事 後 比 較 後 發 現 ，

右 上 目 標 區 域 的 膝 關 節 內 側 力 量 會 顯 著 的 大 於 左 上 及 左 下 目

標 區 域 ( RT > LT 、 L B )， 右 下 目 標 區 域 則 沒 有 與 其 他 目 標 區 域

達 顯 著 差 異 。  
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圖 4 - 1 2 髖 關 節 最 大 力 量 ， A n t =前 側 ； P o s =後 側 ； M e d =內

側 ； L a t =外 側 ； Te n =拉 力 ； C o m =壓 力 ； LT =左 上 ； RT =右

上 ； L B =左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  

 

圖 4 - 1 3 膝 關 節 最 大 力 量 ， A n t =前 側 ； P o s =後 側 ； M e d =內

側 ； L a t =外 側 ； Te n =拉 力 ； C o m =壓 力 ； LT =左 上 ； RT =右

上 ； L B =左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  
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圖 4 - 1 4 踝 關 節 最 大 力 量 ， A n t =前 側 ； P o s =後 側 ； M e d =內

側 ； L a t =外 側 ； Te n =拉 力 ； C o m =壓 力 ； LT =左 上 ； RT =右

上 ； L B =左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  

 

第 九 節  支 撐 腳 最 大 關 節 力 矩  

本 研 究 將 針 對 球 射 向 不 同 目 標 區 域 時 的 支 撐 腳 最 大 關 節

力 矩 進 行 結 果 分 析，而 支 撐 腳 的 最 大 關 節 力 矩 包 含 有 髖 關 節、

膝 關 節 及 踝 關 節 等 三 個 關 節 ， 其 結 果 如 圖 4 - 1 6 ~ 4 - 1 8 所 示 ，

髖 關 節 只 有 在 屈 曲 時 的 力 矩 上 有 達 顯 著 差 異 ( p = 0 . 0 0 )， 膝 關

節 的 所 有 力 矩 中 皆 無 發 現 有 顯 著 差 異 性 ， 而 踝 關 節 只 有 在 蹠

屈 力 矩 發 現 有 顯 著 的 差 異 ( p = 0 . 0 1 )； 髖 關 節 的 屈 曲 力 矩 在 經

由 事 後 比 較 後 發 現 ， 當 球 射 向 左 上 及 右 上 目 標 區 域 時 的 最 大

曲 屈 力 矩 會 來 得 比 左 下 及 右 下 目 標 區 域 大 ( RT、LT > L B、R B )；

而 踝 關 節 的 蹠 屈 力 矩 在 經 過 事 後 比 較 後 發 現 ， 當 球 射 向 右 下

目 標 區 域 時 的 最 大 蹠 屈 力 矩 會 來 得 比 左 下 大 ( R B > L B ) ， 但 是

左 上 及 右 上 目 標 區 域 的 最 大 蹠 屈 力 矩 則 與 其 他 目 標 區 域 無 顯
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著 性 的 差 異 。  

 

圖 4 - 1 5 髖 關 節 最 大 力 矩 ， F l e x =屈 曲 ； E x t =伸 展 ； A d d =內

收； A b d =外 展； I R =內 轉； E R =外 轉； LT =左 上； RT =右 上 ；

L B =左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  

 

 

圖 4 - 1 6 膝 關 節 最 大 力 矩 ， F l e x =屈 曲 ； E x t =伸 展 ； A d d =內

收； A b d =外 展； I R =內 轉； E R =外 轉； LT =左 上； RT =右 上 ；

L B =左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  
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圖 4 - 1 7 踝 關 節 最 大 力 矩， D F =背 屈； P F =蹠 屈； I n v =內 翻 ；

E v e =外 翻 ； I R =內 轉 ； E R =外 轉 ； LT =左 上 ； RT =右 上 ； L B =

左 下 ； R B =右 下 ， * p <  . 0 5。  
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第五章  討論  

 

腳 背 射 門 在 生 物 力 學 的 相 關 研 究 中，會 將 其 射 門 方 式 分 為

最 大 力 量 腳 背 射 門 ( m a x i m a l  i n s t e p  k i c k ) 及 精 準 腳 背 射 門

( a c c u r a t e  i n s t e p  k i c k )兩 種 動 作 模 式 。 精 準 腳 背 射 門 的 生 物 力

學 相 關 研 究 比 起 最 大 力 量 射 門 來 說 相 對 較 少 且 較 不 受 重 視，但

是 在 目 標 高 或 目 標 低 的 準 確 射 門 過 程 中 卻 可 能 會 產 生 動 作 上

的 差 異 ( K e l l i s  &  K a t i s ,  2 0 0 7 )， 且 本 研 究 所 採 用 的 五 人 制 足 球

在 比 賽 中 更 因 為 球 門 大 小 的 限 制，射 門 時 準 確 度 也 就 相 對 重 要

許 多，而 過 去 文 獻 中 在 這 些 不 同 目 標 區 域 的 準 確 射 門 動 作 模 式

尚 未 明 確，因 此，本 研 究 所 要 探 討 的 就 是 在 這 些 成 功 的 準 確 射

門 過 程 中，不 同 目 標 區 域 所 產 生 的 運 動 學 與 動 力 學 參 數 上 的 差

異 。  

本 研 究 在 運 動 學 結 果 部 分，除 了 足 部 線 性 速 度 以 及 球 與 足

部 速 率 比 值 外，其 他 皆 符 合 本 研 究 的 假 設 有 達 到 顯 著 差 異，而

動 力 學 結 果 部 分 亦 符 合 本 研 究 之 假 設 ， 有 達 到 顯 著 差 異 。  

 

第一節  球速  

 

本 研 究 結 果 發 現 不 同 的 目 標 區 域 在 球 速 上 有 所 差 異 ， 特

別 在 下 方 目 標 區 域 的 球 速 是 比 上 方 目 標 區 域 來 得 快 ， 在 過 去

與 球 速 相 關 文 獻 中， K r i s t e n s e n ,  A n d e r s e n ,  &  S o r e n s e n  ( 2 0 0 5 )

利 用 兩 種 踢 球 模 式 來 比 較 準 確 程 度 ， 結 果 發 現 腳 背 射 門 的 準

確 度 顯 著 高 於 腳 尖 射 門 ， 然 而 L e e s  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )的 研 究 中 ，

透 過 速 度 及 準 確 度 兩 種 不 同 的 射 門 模 式 來 觀 察 運 動 學 上 的 參

數 ， 結 果 發 現 要 求 準 確 度 時 的 射 門 球 速 顯 著 會 來 得 比 要 求 速
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度 時 的 射 門 慢 。 經 由 以 上 的 文 獻 中 發 現 ， 在 要 求 準 確 度 條 件

下 時 ， 腳 背 射 門 的 確 為 適 當 的 選 擇 ， 但 是 在 要 求 準 確 度 的 情

況 下 勢 必 在 球 速 方 面 一 定 會 有 所 下 降 ， 這 看 法 相 似 K e l l i s  &  

K a t i s  ( 2 0 0 7 ) 指 出 透 過 較 慢 的 球 速 和 踢 球 速 度 以 達 到 踢 球 的

準 確 度 。  

在 腳 背 射 門 的 相 關 文 獻 中 ， F a b i o  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )曾 使 用 五

人 制 足 球 (四 號 球 )來 進 行 腳 背 射 門 的 研 究 ， 而 其 他 的 研 究 大

部 分 皆 是 以 十 一 人 制 的 五 號 球 來 做 實 驗 數 據 之 收 集 ， 且 皆 是

以 最 大 力 量 之 腳 背 射 門 做 為 實 驗 動 作  (表 5 - 1 )， 但 由 於 球 體

的 氣 壓 及 大 小 本 身 就 有 所 差 異 ， 故 在 球 速 上 會 較 其 他 以 五 號

球 做 研 究 的 文 獻 來 得 低，且 本 研 究 採 取 的 是 準 確 射 門 的 方 式，

因 此 ， 這 也 許 也 是 本 研 究 的 球 速 來 得 比 F a b i o  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )的

研 究 低 的 因 素 。  

造 成 這 些 球 速 上 差 異 的 原 因 除 了 球 體 本 身 外 ， 受 試 者 本

身 的 條 件 也 是 影 響 因 素 之 一 ， 像 是 受 試 者 的 性 別 、 年 齡 、 經

驗 …等，都 有 可 能 是 球 速 上 差 異 的 原 因，  例 如 B a r f i e l d  e t  a l .  

( 2 0 0 2 )以 及 O r l o f f  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )的 研 究 中 ， 都 將 男 女 不 同 性 別

之 受 試 者 加 以 比 較 ， 雖 然 兩 篇 文 獻 的 人 數 、 經 驗 及 助 跑 距 離

皆 有 差 異 ， 但 結 果 皆 表 示 男 性 在 球 速 上 均 來 得 比 女 性 快 ， 而

本 研 究 之 受 試 者 為 1 2 名 的 女 性 選 手，此 因 素 所 造 成 球 速 較 慢

的 情 形 可 想 而 知 ； S h a n  ( 2 0 0 9 )則 是 依 受 試 者 的 經 驗 程 度 將 其

分 為 兩 組 ， 結 果 發 現 無 論 是 男 性 或 女 性 ， 初 學 組 在 球 速 上 皆

比 熟 練 組 來 得 慢 ， 而 研 究 中 之 女 性 受 試 者 與 本 研 究 受 試 者 的

年 齡 及 經 驗 相 似 ， 因 此 選 手 在 經 驗 及 技 術 基 礎 上 對 於 本 實 驗

之 動 作 執 行 並 不 會 有 困 難 。  

另 外 ， 本 研 究 的 助 跑 距 離 為 兩 步 ， 但 過 去 文 獻 中 有 一 半

http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Barbieri%2C+Fabio+A.)
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Barbieri%2C+Fabio+A.)
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是 沒 有 限 制 受 試 者 助 跑 距 離 的 (表 5 - 1 )，其 目 的 是 希 望 透 過 較

長 的 助 跑 距 離 以 達 到 更 多 的 能 量 轉 移 至 我 們 的 踢 球 腳 ， 來 完

成 我 們 最 大 球 速 的 目 的 ， 但 本 研 究 是 在 準 確 射 門 的 情 況 下 來

執 行 射 門 ， 因 此 ， 本 研 究 球 速 上 的 結 果 也 正 好 符 合 K e l l i s  &  

K a t i s  ( 2 0 0 7 )所 提 出 當 選 手 被 指 示 執 行 一 個 準 確 射 門 時，其 助

跑 、 關 節 旋 轉 及 速 度 皆 會 較 那 些 先 前 的 最 大 力 量 射 門 研 究 來

得 低 。  

在 近 期 的 相 關 文 獻 中 ， 已 經 有 研 究 開 始 利 用 三 維 分 析 方

式 來 進 行 實 驗 資 料 收 集 ( A l c o c k  ,  G i l l e a r d  ,  H u n t e r  ,  B a k e r   

&  B r o w n  ,  2 0 1 2 ;  J u a r e z ,  D e  S u b i j a n a ,  M a l l o  &  N a v a r r o ,  2 0 1 1 ;  

K a t i s  &  K e l l i s ,  2 0 1 1 ;  K a t i s  &  K e l l i s ,  2 0 1 0 ;  L e e s ,  K e r s h a w  &  

M o u r a ,  2 0 0 5 ;  S h a n ,  2 0 0 9 )， 透 過 表 5 - 1 的 整 理 中 發 現 ， 使 用

二 維 分 析 的 球 速 範 圍 大 約 在 1 9 . 2 5 ~ 3 2 . 1  m / s， 而 使 用 三 維 分

析 的 球 速 範 圍 大 約 在 1 7 . 0 6 ~ 3 0 . 3 3  m / s，結 果 發 現 使 用 三 維 分

析 來 收 集 球 速 資 料 的 研 究 有 較 低 的 趨 勢 ， 但 是 目 前 為 止 沒 有

確 切 的 文 獻 指 出 這 個 差 異 是 否 是 因 為 收 集 資 料 的 方 法 不 同 所

造 成 的 ， 因 此 ， 未 來 的 研 究 或 許 可 以 透 過 不 同 資 料 的 收 集 方

式 來 觀 察 射 門 時 球 速 的 影 響 。  

綜 合 以 上 發 現，影 響 球 速 的 因 素 包 含 有 選 手 技 術、經 驗 、

性 別 、 年 齡 、 射 門 方 式 與 模 式 、 助 跑 距 離 、 球 體 及 資 料 收 集

方 法 …等 ， 以 上 因 素 皆 有 可 能 造 成 球 速 差 異 的 產 生 。
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表 5 - 1  

球 速 ， 平 均 數 (標 準 差 )  

作 者 (年 代 )  受 試 者 條 件  助 跑  

距 離  

資 料

收 集  

球 速 ( m / s )  

 人 數  年 齡 (歲 )  經 驗     

D o r g e  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  7  2 6 . 4  熟 練 型  3 公 尺  2 D  2 4 . 7 ( 2 . 5 )  

B a r f i e l d  e t  a l .  

( 2 0 0 2 )  

2 男 6 女  1 9 - 2 2  優 秀  

選 手  

兩 步  2 D  2 5 . 3 ( 1 . 5 1 )  (男 )  

2 1 . 5 ( 2 . 4 4 )  (女 )  

N u n o m e  e t  a l .  

( 2 0 0 2 )  

5  高 中 生  熟 練 型  無 限 制  2 D  2 8 . 0 ( 2 . 4 )  

N u n o m e  e t  a l .  

( 2 0 0 6 a )  

5  1 6 . 8 ( . 4 )  熟 練 型  無 限 制  2 D  3 2 . 1 ( 1 . 7 )  

N u n o m e  e t  a l .  

( 2 0 0 6 b )  

9  2 7 . 6  

( 5 . 6 )  

熟 練 型  無 限 制  2 D  2 6 . 3 ( 3 . 4 )  

K e l l i s  e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  1 0  2 2 . 6  

( 2 . 0 )  

業 餘  兩 步  2 D  2 4 . 6 9 ( 1 . 8 )  
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T o l  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  1 5  2 7 . 4  業 餘  無 限 制  2 D  2 4 . 3  

L e e s  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  8  2 0 . 6  熟 練 型  無 限 制  3 D  2 4 . 7 ( 2 . 4 7 )  

K r i s t e n s e n  e t  a l .  

( 2 0 0 5 )  

1 1  1 8 ~ 2 8  業 餘  一 步  2 D  2 3 . 3 8 ( 1 . 4 5 )  

L e e s  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  2   職 業 級  無 限 制  2 D  2 5 . 4 5 ( 1 . 5 2 )  

(速 度 )  

1 9 . 2 5 ( 0 . 7 7 )  

(準 度 )  

J u a r e z  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  2 1  1 6 . 1  

( 0 . 2 )  

一 級  

選 手  

4 ~ 5  

公 尺  

3 D  3 0 . 0 6 ( 1 . 5 4 )  

(測 試 前 )  

3 0 . 3 3 ( 1 . 4 4 )  

(測 試 後 )  

A l c o c k  e t  a l .  

( 2 0 1 2 )  

1 5 (女 )  2 0 . 1  

( 3 . 2 )  

國 家 隊  

選 手  

無 限 制  3 D  2 2 . 6 2 ( 1 . 7 1 )  

K a t i s  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )  1 0  1 3 . 6  

( 0 . 7 )  

熟 練 型  兩 步  3 D  1 9 . 6 2 ( 1 . 8 9 )  
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K a t i s  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  1 0  1 3 . 6  

( 0 . 7 )  

業 餘  兩 步  

( S A S K )  

三 步

( C M S K )  

3 D  1 9 . 4 4 ( 1 . 7 8 )  

( S A S K )  

1 7 . 0 6 ( 1 . 4 6 )  

( C M S K )  

O r l o f f  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  1 1 男  

1 2 女  

2 0 . 2  

( 1 . 2 )  

業 餘  無 限 制  2 D  2 2 . 7 ( 3 . 1 )  (男 )  

2 1 . 9 ( 3 . 5 )  (女 )  

F a b i o  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )  1 0  2 1 . 8  

( 2 . 2 )  

業 餘  無 限 制  2 D  2 4 . 2 ( 2 . 2 )  

S h a n  ( 2 0 0 9 )  2 2 男  

2 2 女  

2 1 . 7  

( 2 . 2 )  

初 學 &  

熟 練  

無 限 制  3 D  男  

1 6 . 9 ( 2 . 7 )  (初 學 )  

2 4 . 2 ( 3 . 1 )  (熟 練 )  

女  

1 3 . 2 ( 2 . 3 )  (初 學 )  

1 9 . 6 ( 2 . 6 )  (熟 練 )  

本 研 究  1 2 女  2 1 . 6  

( 2 . 1 )  

國 家  

代 表  

兩 步  3 D  1 7 . 0 7 ~ 1 8 . 7 2  
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第二節  關節活動範圍  

 

本 研 究 透 過 三 維 動 作 分 析 觀 察 球 射 向 不 同 目 標 區 域 時 的

下 肢 關 節 活 動 範 圍 ， 結 果 發 現 ， 在 不 同 目 標 區 域 的 踢 球 腳 髖

關 節 屈 曲 /伸 展 發 現 有 顯 著 差 異，而 支 撐 腳 則 是 在 膝 關 節 屈 曲

/伸 展 發 現 有 顯 著 差 異 ， 在 過 去 的 研 究 中 (表 5 - 2 )， 大 多 數 的

文 獻 透 過 不 同 的 射 門 模 式 ( L e e s  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) 、 射 門 方 式

( A l c o c k  e t  a l . ,  2 0 1 2 )、 射 門 角 度 ( S c u r r  &  H a l l ,  2 0 0 9 )及 受 試

者 條 件 ( S h a n ,  2 0 0 9 )來 觀 察 動 作 上 的 差 異，但 是 本 研 究 是 透 過

不 同 的 射 門 目 標 做 為 變 項 ， 進 而 觀 察 選 手 在 動 作 上 的 差 異 ，

這 樣 子 對 於 選 手 或 教 練 在 訓 練 上 應 更 有 實 質 上 的 意 義 。  

近 期 使 用 三 維 分 析 來 收 集 腳 背 射 門 的 研 究 越 來 越 多 ， 其

原 因 在 於 射 門 動 作 是 一 個 多 面 向 運 動 ， 若 只 用 二 維 平 面 來 做

分 析 是 不 夠 全 面 性 的 ， 而 目 前 尚 未 發 現 透 過 三 維 分 析 方 式 來

進 行 準 確 射 門 的 相 關 研 究 ， 因 此 ， 本 研 究 是 非 常 具 有 重 要 性

的 。  

過 去 與 下 肢 關 節 活 動 範 圍 有 關 的 研 究 中 發 現 到 數 據 上 的

差 異 性 較 大，其 原 因 是 在 於 射 門 時 的 時 間 分 期 不 同 所 造 成 的，

例 如 以 支 撐 腳 著 地 做 為 起 始 時 間 ， 直 到 踢 球 腳 碰 到 球 的 瞬 間

做 為 動 作 結 束 時 間，從 這 些 研 究 ( L e e s  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  L e e s  e t  a l . ,  

2 0 0 5 ;  A l c o c k  e t  a l . ,  2 0 1 2 )  中 發 現 下 肢 關 節 活 動 範 圍 會 比 較

小 ， 而 S h a n  ( 2 0 0 9 )  的 研 究 中 是 以 踢 球 腳 踢 球 前 一 步 著 地 做

為 起 始 時 間 ， 直 到 髖 關 節 最 大 屈 曲 角 度 做 為 動 作 結 束 時 間 ，

因 此 在 數 據 上 就 會 明 顯 較 大 ， 而 本 研 究 在 時 間 分 期 方 式 與

S h a n  ( 2 0 0 9 )的 研 究 相 同 ， 故 結 果 數 據 上 也 有 相 似 的 情 況 ， 但

本 研 究 膝 關 節 屈 曲 /伸 展 的 活 動 範 圍 些 少 於 S h a n  ( 2 0 0 9 )的 結
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果 數 據 ， 其 原 因 或 許 是 因 為 本 研 究 為 準 確 射 門 動 作 ， 與 先 前

研 究 所 採 取 最 大 力 量 射 門 不 同，故 在 膝 關 節 屈 曲 /伸 展 活 動 範

圍 上 產 生 些 許 差 異 性 ， 然 而 這 樣 的 結 果 也 正 好 符 合 L e e s  a n d  

N o l a n  ( 1 9 9 8 )所 提 出 當 球 員 被 指 示 執 行 準 確 的 射 門 時 ， 此 時

球 的 速 度 、 線 性 及 關 節 角 速 度 都 會 來 得 比 最 大 力 量 射 門 減 少

許 多 ， 而 這 些 減 少 是 與 骨 盆 、 髖 關 節 及 膝 關 節 活 動 範 圍 減 少

有 關 聯 的 觀 點 。  

踢 球 時 的 身 體 前 移 是 經 由 支 撐 腳 帶 動 骨 盆 旋 轉 造 成 大 腿

向 前 踢 擊 ， 同 時 支 撐 腳 膝 關 節 會 持 續 屈 曲 ( W e i n e c k ,  1 9 9 7 )，

由 此 觀 點 看 來 在 踢 球 時 支 撐 腳 扮 演 著 一 個 不 可 或 缺 的 角 色 ，

但 在 過 去 的 文 獻 中 支 撐 腳 的 相 關 研 究 卻 少 之 又 少 ， 透 過 本 研

究 結 果 發 現 ， 支 撐 腳 膝 關 節 在 球 射 向 不 同 目 標 區 域 時 的 活 動

範 圍 的 確 有 顯 著 性 的 差 異 ， 而 這 個 差 異 的 發 現 更 確 定 了 腳 背

射 門 時 支 撐 腳 對 於 整 體 射 門 動 作 的 重 要 性 極 高 ， 對 於 選 手 在

動 作 上 的 調 整 也 達 到 了 實 際 的 效 益 。   
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表 5 - 2  

下 肢 關 節 活 動 範 圍 ， 平 均 數 (標 準 差 )  

作 者 (年 代 )  人 數  經 驗  資 料

收 集  

髖 關 節

( d e g r e e s )  

膝 關 節

( d e g r e e s )  

踝 關 節

( d e g r e e s )  

A l c o c k  e t  a l .  

( 2 0 1 2 )  

1 5  國 家 隊  3 D  3 5 . 5 ( 7 . 8 )  

2 1 . 1 ( 4 . 3 )  

( A d d / A b d )  

5 5 . 6 ( 6 . 6 )  3 1 . 6 ( 8 . 8 )  

8 . 2 ( 7 . 0 )  

( I R / E R )  

S c u r r  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  7  休 閒 組  2 D   6 8 . 1 ( 1 8 . 6 )  

( 3 0 . 3 °± 1 5 . 2 °,

自 選 角 度 )  

7 1 . 9 ( 1 9 . 5 )  

( 3 0 °)  

8 6 . 1 ( 1 3 . 1 )  

( 4 5 °)  

8 9 . 4 ( 1 4 . 3 )  

( 6 0 °)  
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L e e s  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  8  熟 練 型  3 D  5 5 . 6 ( 1 3 . 9 )  6 2 . 8 ( 1 4 . 2 )  3 3 . 8 ( 1 2 . 9 )  

L e e s  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  2  職 業 級  2 D  4 4 . 1 ( 4 . 0 )  

(速 度 )  

3 4 . 3 ( 2 . 4 )  

(準 度 )  

4 7 . 5 ( 4 . 6 )  

(速 度 )  

4 1 . 1 ( 3 . 8 )  

(準 度 )  

 

S h a n  ( 2 0 0 9 )  4 4  初 學 者

&  

熟 練 型  

3 D  男  

7 2 . 4 ( 6 . 9 )  

(初 學 )  

1 3 0 . 4 ( 1 0 . 2 )  

(熟 練 )  

女  

7 2 . 0 ( 6 . 1 )  

(初 學 )  

9 2 . 4 ( 8 . 8 )  

(熟 練 )  

男  

8 0 . 2 ( 9 . 7 )  

(初 學 )  

1 0 7 . 9 ( 7 . 8 )  

(熟 練 )  

女  

2 5 . 6 ( 1 1 . 8 )  

(初 學 )  

1 1 3 . 0 ( 1 0 . 4 )  

(熟 練 )  
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本 研 究  1 2 女  國 家 代

表  

3 D  踢 球 腳  

8 3 . 9 ~ 9 8 . 9  

( F / E )  

3 7 . 9 ~ 3 9 . 8  

( A d d / A b d )  

2 1 . 8 ~ 2 5 . 9  

( I R / E R )  

支 撐 腳  

4 8 . 5 ~ 5 1 . 9  

( F / E )  

2 3 . 4 ~ 2 5 . 3  

( A d d / A b d )  

1 4 . 5 ~ 1 7 . 1  

( I R / E R )  

踢 球 腳  

9 4 . 8 ~ 8 9 . 6  

( F / E )  

1 4 . 3 ~ 1 6 . 5  

( A d d / A b d )  

1 8 . 9 ~ 2 4 . 9  

( I R / E R )  

支 撐 腳  

2 2 . 6 ~ 2 6 . 9  

( F / E )  

6 . 0 ~ 6 . 7  

( A d d / A b d )  

1 2 . 1 ~ 1 4 . 6  

( I R / E R )  

踢 球 腳  

1 9 . 9 ~ 2 3 . 7  

( D F / P F )  

1 4 . 0 ~ 1 6 . 0  

( I n v / E n v )  

2 0 . 6 ~ 2 4 . 6  

( I R / E R )  

支 撐 腳  

1 8 . 0 ~ 2 0 . 0  

( D F / P F )  

1 3 . 3 ~ 1 4 . 5  

( I n v / E n v )  

5 . 5 ~ 6 . 1  

( I R / E R )  
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第三節  球速與足部線性速度之速率比值  

 

球 的 速 度 取 決 於 足 部 速 度 (遠 端 肢 段 )，同 時 影 響 腳 與 球 碰

撞 時 的 質 量 ( A s a i ,  C a r r e ,  A k a t s u k a  &  H a a k e ,  2 0 0 2 )， 碰 撞 前 若

足 部 速 度 較 快，球 與 腳 的 碰 撞 時 間 就 會 縮 短 並 產 生 高 球 速，相

關 研 究 也 指 出 球 和 足 部 速 度 之 間 的 相 關 係 數 高 ( r  >  0 . 7 4 )， 基

於 此 原 因 ， 球 與 足 部 速 率 比 值 就 被 視 為 一 個 成 功 踢 球 的 指 標

( K e l l i s  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  N u n o m e ,  I k e g a m i ,  K o z a k a i ,  A p r i a n t o n o  a n d  

S a n o ,  2 0 0 6 a )。  

本 研 究 中 我 們 透 過 球 速 與 足 部 線 性 速 度 求 出 相 對 速 率 ，

對 於 腳 背 射 門 來 說 ， 過 去 相 關 文 獻 的 球 與 足 部 速 率 比 值 範 圍

約 在 1 . 1 6 ~ 1 . 8 2 (表 5 - 3 )， 而 本 研 究 的 球 與 足 部 速 率 比 值 結 果

數 據 也 在 這 個 範 圍 內 ， 並 與 B a r f i e l d  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )針 對 不 同 性

別 中 女 性 選 手 的 球 與 足 部 速 率 比 值 較 為 相 似 ， 但 是 ， 在 本 研

究 中 所 觀 察 四 個 目 標 區 域 上 的 球 與 足 部 速 率 比 值 皆 無 達 到 顯

著 的 差 異 ， 且 在 足 部 線 性 速 度 的 部 分 也 都 未 達 到 顯 著 差 異 ，

雖 然 足 部 線 性 速 度 的 結 果 較 先 前 研 究 都 來 得 低 ， 但 由 於 本 研

究 在 要 求 射 門 準 確 度 的 情 況 下 ， 足 部 線 性 速 度 的 下 降 是 可 想

而 知 的 。  



 

55 
 

表 5 - 3  

足 部 線 性 速 度 &球 與 足 部 速 率 比 值 ， 平 均 數 (標 準 差 )  

作 者 (年 代 )  受 試 者  足 部 線 性 速 度  球 與 足 部 速 率 比 值  

L e e s  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  兩 位 職 業 級 選 手  1 9 . 3 ( 0 . 2 3 )  (速 度 )  

1 4 . 7 ( 0 . 6 3 )  (準 度 )  

1 . 3 2 ( 0 . 0 5 )  (速 度 )  

1 . 3 2 ( 0 . 0 9 )  (準 度 )  

N u n o m e  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  男 ,高 中 生 ,熟 練 型  2 4 . 2 ( 2 . 2 )  1 . 1 6 ( 1 . 1 )  

L e e s  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  男 , 2 0 . 6 (歲 ) ,熟 練 型  1 6 . 1 ( 2 . 0 1 )  1 . 5 7 ( 0 . 1 8 )  

D o r g e  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  男 , 2 6 . 4 (歲 ) ,熟 練 型  1 8 . 6  1 . 3 3  

K e l l i s  e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  男 , 2 2 . 6 (歲 ) ,業 餘  1 7 . 6  (衰 竭 前 )  

1 6 . 4  (衰 竭 後 )  

1 . 4 0  (衰 竭 前 )  

1 . 3 3  (衰 竭 後 )  

G i a g a z o g l o u  e t  a l .  

( 2 0 1 1 )  

男 ,  3 5 . 2 ( 3 . 1 )   

(盲 眼 組 )   

男 ,  4 0 . 0 ( 4 . 8 )   

(控 制 組 )  

1 4 . 8 5 ( 1 . 3 9 )   

(盲 眼 組 )  

1 2 . 5 4 ( 1 . 3 3 )   

(控 制 組 )  

1 . 3 6 ( 0 . 4 8 )   

(盲 眼 組 )  

1 . 2 3 ( 0 . 7 3 )   

(控 制 組 )  

A l c o c k  A .  M .  e t  a l .  

( 2 0 1 2 )  

女 , 2 0 . 1 (歲 ) ,  

國 家 隊 選 手  

1 7 . 7  1 . 2 8  
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K a t i s  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )  男 , 1 3 . 6 (歲 ) ,熟 練 型  1 2 . 1 9 ( 0 . 5 1 )  1 . 6 1 ( 0 . 4 1 )  

J u a r e z  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  男 ,  1 6 . 1 (歲 ) ,   

一 級 選 手  

2 4 . 5 9  (測 試 前 )  

2 4 . 4 3  (測 試 後 )  

1 . 2 2  (測 試 前 )  

1 . 2 4  (測 試 後 )  

B a r f i e l d  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  2 男 6 女 ,  1 9 - 2 2 (歲 ) ,  

優 秀 選 手  

1 3 . 9  (男 )  

1 3 . 5  (女 )  

1 . 8 2  (男 )  

1 . 5 9  (女 )  

F a b i o  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )  男 ,  2 1 . 8 ( 2 . 2 ) ,業 餘  1 7 . 6  1 . 3 8  

本 研 究  女 ,  2 1 . 6 ( 2 . 1 ) ,   

國 家 代 表  

1 1 . 3 ~ 1 3 . 9  1 . 3 4 ~ 1 . 5 8  
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第四節  關節角速度  

 

在 過 去 與 腳 背 射 門 的 相 關 文 獻 中 ， 大 部 分 的 下 肢 關 節 角

速 度 都 呈 現 出 膝 關 節 角 速 度 最 大 ， 髖 關 節 次 之 ， 踝 關 節 最 小

的 一 個 趨 勢 (表 5 - 4 )，然 而 在 本 研 究 中 下 肢 關 節 角 速 度 的 結 果

也 有 同 樣 的 趨 勢 產 生 ， 這 表 示 在 要 求 準 確 度 的 射 門 情 況 下 ，

下 肢 關 節 所 產 生 的 角 速 度 模 式 會 與 最 大 力 量 射 門 相 同 ， 但 是

與 最 大 力 量 射 門 的 相 關 文 獻 相 比 ， 本 研 究 的 下 肢 關 節 角 速 度

皆 比 先 前 文 獻 來 得 低 ， 其 原 因 或 許 是 在 要 求 準 確 度 射 門 的 情

況 下 ， 下 肢 關 節 角 速 度 皆 有 下 降 的 情 形 產 生 ， 這 與 先 前 所 提

到 當 球 員 被 指 示 執 行 準 確 的 射 門 時 ， 此 時 球 的 速 度 、 線 性 及

關 節 角 速 度 都 會 來 得 比 最 大 力 量 射 門 減 少 許 多 ( L e e s  a n d  

N o l a n ,  1 9 9 8 )  相 互 呼 應 ， 然 而 ， 在 L e e s  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )的 研 究

中 ， 當 受 試 者 的 射 門 被 要 求 準 確 度 時 的 下 肢 關 節 角 速 度 與 本

研 究 的 結 果 數 據 相 似 ， 雖 然 所 使 用 的 實 驗 收 集 方 法 、 受 試 者

條 件 及 助 跑 距 離 皆 有 差 異 ， 但 這 證 實 了 準 確 度 射 門 與 最 大 力

量 射 門 的 下 肢 關 節 角 速 度 的 確 會 有 差 異 的 情 況 ， 而 本 研 究 在

不 同 目 標 區 域 射 門 的 髖 關 節 角 速 度 上 發 現 顯 著 差 異 ， 這 個 差

異 可 以 提 供 教 練 或 選 手 在 練 習 時 動 作 速 度 上 的 調 整 ， 以 提 高

準 確 射 門 的 成 功 率 。  
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表 5 - 4  

下 肢 關 節 角 速 度 ， 平 均 數 (標 準 差 )  

作 者 (年 代 )  受 試 者  髖 關 節

( d e g r e e s / s e c )  

膝 關 節

( d e g r e e s / s e c )  

踝 關 節

( d e g r e e s / s e c )  

A l c o c k  e t  a l .  

( 2 0 1 2 )  

女 ,  2 0 . 1 歲 ,   

國 家 隊 選 手  

4 9 2 . 7 ( 1 6 0 . 4 )  1 6 2 7 . 2 ( 2 6 9 . 3 )   

D o r g e  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  男 , 2 6 . 4 歲 ,  熟 練 型    1 6 1 0 . 0 1  

B a r f i e l d  e t  a l .  

( 2 0 0 2 )  

2 男 6 女 , 1 9 - 2 2 (歲 ) ,

優 秀 選 手  

 1 1 11 . 5 ( 1 0 8 . 9 )  

(男 )  

1 1 3 4 . 5 ( 2 5 7 . 8 )  

(女 )  

 

L e e s  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  兩 位 職 業 級 選 手  5 7 8 . 7 ( 3 1 . 8 )  

(速 度 )  

4 1 2 . 5 ( 4 0 . 1 )  

(準 度 )  

1 2 1 1 . 8 ( 8 0 . 2 )  

(速 度 )  

9 8 2 . 6 ( 1 . 1 )  

(準 度 )  

1 8 3 . 3 ( 8 0 . 2 )  

(速 度 )  

8 3 . 1 ( 4 8 . 7 )  

(準 度 )  

本 研 究  女 , 2 1 . 6 歲 ,國 家 代 表  4 0 7 . 7 ~ 4 7 9 . 1  6 5 6 . 5 ~ 7 1 1 . 3  1 0 7 . 5 ~ 1 3 9 . 2  
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第五節  身體重心位移  

 

在 射 門 過 程 中 ， 身 體 重 心 可 能 會 因 為 射 門 方 向 不 同 導 致

重 心 位 移 程 度 的 差 異 產 生 ， 而 本 研 究 的 結 果 正 好 印 證 的 這 樣

的 假 設 ， 特 別 是 在 前 後 軸 及 左 右 軸 上 產 生 顯 著 差 異 ， 本 研 究

結 果 顯 示 ， 當 射 門 時 身 體 重 心 會 往 左 側 與 前 側 位 移 ， 然 而 ，

當 球 射 向 左 上 及 左 下 目 標 區 域 時 ， 身 體 重 心 往 左 側 的 位 移 程

度 會 來 得 比 球 射 向 右 上 及 右 下 目 標 區 域 時 多 (圖 5 - 1 )；而 當 球

射 向 右 上 及 右 下 目 標 區 域 時 ， 身 體 重 心 往 前 側 的 位 移 程 度 會

來 得 比 球 射 向 左 上 及 左 下 目 標 區 域 時 多 (圖 5 - 2 )，這 樣 的 結 果

對 於 選 手 在 不 同 射 門 目 標 的 動 作 調 整 上 著 實 有 明 顯 的 幫 助 。  

在 過 去 相 關 的 文 獻 中 ， 與 身 體 重 心 位 移 有 關 的 研 究 相 當

少 ， 僅 有 ( M a n o l o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 6 )曾 經 透 過 肌 力 與 協 調 訓

練 的 前 後 差 異 來 觀 察 身 體 重 心 的 改 變 ， 其 結 果 發 現 實 驗 組 確

實 在 訓 練 後 的 身 體 重 心 水 平 位 移 程 度 有 達 到 顯 著 差 異 ， 但 由

於 本 研 究 與 先 前 文 獻 中 的 分 期 不 同 ， 因 此 在 身 體 重 心 位 移 程

度 的 結 果 部 分 無 法 相 互 比 較 。  
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圖 5 - 1 左 右 側 偏 移 曲 線 圖 ， LT =左 上 ； RT =右 上 ； L B =左 下 ；

R B =右 下 。  

 

 

圖 5 - 2 前 後 側 偏 移 曲 線 圖 ， LT =左 上 ； RT =右 上 ； L B =左 下 ；

R B =右 下 。  
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第六節  關節力量與力矩  

 

在 動 力 學 方 面 ， 關 節 力 矩 已 被 廣 泛 的 研 究 了 一 段 時 間 ，

但 大 多 使 用 二 維 平 面 方 式 去 分 析 屈 曲 / 伸 展 的 力 矩 ( K e l l i s  &  

K a t i s ,  2 0 0 7 )， 且 皆 是 以 踢 球 腳 為 主 ， 然 而 ， 支 撐 腳 踢 球 時 的

關 節 動 力 學 資 料 是 相 當 稀 少 的，而 ( L e e  e t  a l . ,  2 0 1 0 )的 回 顧 性

文 獻 中 也 已 經 確 定 近 期 沒 有 相 關 的 研 究 報 告 數 據 在 這 個 問 題

上 ， 即 使 它 被 認 為 是 產 生 踢 球 時 的 重 要 因 素 。  

在 支 撐 腳 動 力 學 參 數 的 部 分 ， 過 去 文 獻 都 僅 著 重 在 射 門

時 的 地 面 反 作 用 力 參 數 ， 未 深 入 探 討 支 撐 腳 關 節 力 量 與 力 矩

( K e l l i s  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  L e e s  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  O r l o f f  e t  a l . ,  2 0 0 8 )，

特 別 是 這 三 個 研 究 都 只 有 表 現 出 後 側 及 外 側 (非 踢 球 側 )的 水

平 力 量 。 這 些 力 量 會 連 同 支 撐 腳 接 觸 地 面 後 的 髖 關 節 速 度 降

低 ， 這 表 示 射 門 動 作 是 在 身 體 運 動 減 慢 的 期 間 發 生 的 ， 這 樣

的 放 慢 可 獲 得 一 些 穩 定 動 作 的 好 處 ， 進 而 產 生 更 大 的 肌 肉 力

量 ， 或 是 影 響 踢 球 腳 的 動 作 。 但 是 到 目 前 為 止 ， 這 些 可 能 性

一 直 沒 有 充 分 的 調 查 ( L e e ,  A s a i ,  A n d e r s e n ,  N u n o m e  &  

S t e r z i n g ,  2 0 1 0 )。  

本 研 究 針 對 精 準 腳 背 射 門 時 支 撐 腳 的 關 節 力 量 及 關 節 力

矩 參 數 來 做 分 析 ， 其 關 節 力 量 的 部 分 發 現 到 在 球 射 向 右 上 目

標 區 域 時 ， 膝 關 節 內 側 的 力 量 會 顯 著 大 於 其 他 目 標 區 域 ， 這

樣 的 結 果 在 射 門 過 程 中 可 能 會 造 成 運 動 傷 害 發 生 的 情 形 ， 由

於 在 射 門 過 程 中 支 撐 腳 支 撐 了 我 們 身 體 的 重 量 ， 其 負 荷 會 來

得 比 踢 球 腳 大 ， 若 在 多 次 練 習 右 上 目 標 區 域 的 腳 背 射 門 後 ，

很 有 可 能 會 使 我 們 膝 關 節 的 內 側 與 外 側 副 韌 帶 多 次 被 迫 伸 展 ，

進 而 造 成 韌 帶 撕 裂 傷 的 情 形 發 生 ， 這 個 部 分 建 議 選 手 及 教 練
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在 訓 練 時 要 特 別 注 意，或 是 在 訓 練 後 支 撐 腳 膝 關 節 若 有 不 適，

可 立 即 進 行 冰 敷 ， 以 加 速 復 原 能 力 ， 避 免 二 次 或 多 次 傷 害 的

情 形 發 生 。  

在 支 撐 腳 關 節 力 矩 的 部 分 ， 其 結 果 發 現 在 射 門 過 程 中 ，

當 球 射 向 左 上 及 右 上 目 標 區 域 時 的 髖 關 節 屈 曲 力 矩 會 顯 著 大

於 左 下 及 右 下 目 標 區 域 ， 這 樣 的 結 果 表 示 髖 關 節 屈 肌 群 及 韌

帶 在 球 射 向 上 方 目 標 區 域 時 需 要 較 多 的 收 縮 工 作 ， 來 完 成 準

確 的 腳 背 射 門 動 作 ， 從 訓 練 的 角 度 來 看 ， 除 了 踢 球 腳 的 肌 力

訓 練 強 化 外 ， 對 於 支 撐 腳 髖 關 節 屈 曲 肌 群 的 肌 力 重 點 強 化 或

許 也 可 以 提 升 我 們 在 射 向 較 高 目 標 區 域 時 的 成 功 率 與 準 確

性 。  

在 腳 背 射 門 的 過 程 中 ， 支 撐 腳 的 踝 關 節 會 有 內 翻 且 蹠 屈

的 情 形 產 生 ， 然 而 ， 本 研 究 的 結 果 發 現 ， 當 球 射 向 右 下 目 標

區 域 時 的 踝 關 節 蹠 屈 力 矩 會 顯 著 大 於 左 下 目 標 區 域 ， 這 樣 的

結 果 我 們 可 以 透 過 受 試 者 慣 用 踢 球 腳 所 造 成 的 運 動 方 向 來 解

釋 ， 本 研 究 中 所 有 受 試 者 踢 球 的 慣 用 踢 球 腳 皆 是 右 腳 ， 在 踢

球 動 作 中 右 腳 選 手 的 動 作 方 向 會 慣 性 的 往 身 體 左 側 移 動 ， 這

樣 的 情 形 我 們 可 以 從 身 體 質 量 中 心 位 移 觀 察 得 知 ， 而 這 樣 的

移 動 目 的 是 為 了 讓 支 撐 腳 在 踢 球 過 程 中 穩 定 身 體 重 心 ， 避 免

因 為 這 種 單 腳 支 撐 的 踢 球 動 作 造 成 身 體 失 去 平 衡 ， 然 而 ， 當

我 們 將 球 射 向 右 下 目 標 區 域 時 正 好 與 選 手 們 踢 球 的 慣 性 運 動

方 向 相 反 ， 因 此 支 撐 腳 必 須 透 過 更 多 的 蹠 屈 力 矩 來 穩 定 身 體

重 心 ， 避 免 身 體 失 去 平 衡 而 造 成 跌 倒 情 況 發 生 ， 另 一 方 面 ，

在 踝 關 節 的 肌 力 訓 練 上 ， 平 時 我 們 可 以 透 過 訓 練 踝 關 節 的 肌

力 ， 來 增 加 我 們 支 撐 腳 的 穩 定 度 ， 進 而 提 升 我 們 在 成 功 射 門

時 的 準 確 程 度 。  
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第六章  結論  

 

本 研 究 的 結 果 顯 示 出 在 不 同 目 標 區 域 進 行 準 確 射 門 時 的

運 動 學 及 動 力 學 參 數 上 皆 有 差 異 產 生 ， 而 此 差 異 可 提 供 選 手

或 教 練 在 訓 練 或 比 賽 時 的 腳 背 射 門 動 作 調 整 或 選 擇 ， 本 研 究

結 果 重 點 整 理 如 下 ：  

一 、  不 同 目 標 區 域 在 球 速 上 的 差 異 結 果 可 依 據 選 手 個

人 狀 態 進 行 射 門 時 的 目 標 選 擇 。  

二 、  不 同 目 標 區 域 在 關 節 活 動 範 圍、關 節 最 大 角 速 度 及

身 體 重 心 位 移 的 差 異 結 果 可 做 為 選 手 射 門 動 作 上

調 整 的 標 準 參 考 依 據 。  

三 、  不 同 目 標 區 域 在 支 撐 腳 關 節 最 大 力 量 上 的 差 異 結

果，可 做 為 腳 背 射 門 運 動 傷 害 發 生 之 觀 察 與 預 防 作

用 。  

四 、  不 同 目 標 區 域 在 支 撐 腳 關 節 最 大 力 矩 上 的 差 異 結

果 可 當 作 運 動 訓 練 時 的 重 點 強 化 之 用 。  

以 上 整 理 之 結 果 差 異 皆 可 能 是 造 成 選 手 腳 背 射 門 時 影 響

準 確 度 的 因 素 之 一 ， 因 此 ， 不 同 的 選 手 可 以 透 過 他 們 個 人 不

同 的 因 素 影 響 加 以 調 整 、 加 強 、 修 正 射 門 動 作 ， 進 而 提 升 準

確 射 門 的 成 功 機 率 ， 而 此 研 究 也 證 實 了 在 選 擇 不 同 射 門 目 標

區 域 時 ， 選 手 本 身 在 生 物 力 學 參 數 上 的 確 會 有 不 同 的 差 異 性

產 生 ， 因 此 ， 未 來 或 許 可 將 這 種 準 確 射 門 的 研 究 加 入 上 肢 及

軀 幹 部 分 ， 以 及 支 撐 腳 足 底 壓 力 中 心 位 移 分 析 與 肌 電 訊 號 分

析 系 統 ( E M G )來 觀 察 肌 肉 活 動 與 肌 肉 動 作 時 序 ， 並 進 一 步 增

加 不 同 射 門 距 離 的 變 因 ， 以 觀 察 射 門 距 離 對 力 量 及 準 確 度 之

影 響 ， 以 達 到 更 全 面 性 的 研 究 ， 也 可 以 透 過 各 種 不 同 射 門 情
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況 來 觀 察 生 物 力 學 參 數 的 變 化 性 ， 包 含 有 如 受 試 者 性 別 、 踢

球 慣 用 腳 (左 腳 )、 不 同 技 術 水 平 、 疲 勞 程 度 、 運 動 傷 害 後 與

不 同 射 門 方 式 ， 甚 至 使 用 十 一 人 制 的 足 球 來 做 研 究 變 因 的 相

關 研 究 ， 加 以 做 進 一 步 的 調 查 ， 使 得 這 類 型 的 研 究 數 據 可 以

更 加 完 整 。  
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資料將絕對保密，會以一個研究號碼取代我的姓名；測驗所得資料可能發表於學
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我將隨時收到更新後的內容。 

自願受試者簽名： 
法定代理人簽名： 
日期： 
聯絡地址：



 

 

74 

 


