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1. 서 론 

반동을 이용한 수직 제자리 점프는 낮게 웅크린 
자세에서 바로 뛰어 오르는 Squat Jump에 비해 일
반적으로 더 높은 점프 최 치를 보인다고 알려져 
있다.(1,2) 이는 생리학적인 관점에서 근수축 단계 

이전의 스트레칭이 힘 최 치 발현을 돕기 때문이
라는 주장과,(2,3) 근육과 건이 탄성체 역할을 하여 
반동 시 에너지가 저장되었다 방출되는 효과 때문
이라는 연구결과(4,5) 등으로 해석될 수 있다. 이와 
달리, 역학적인 관점에서는 반동을 하는 경우 추
진 시작 순간에 수직 방향의 힘 이득을 전달 받게 
되어 추진 구간 동안 무게중심에 가해지는 총 일
의 양을 증가시키는데 유리하기 때문이라는 방식
으로 힘-변위 그래프를 통해 이를 설명하였다.(1,6) 

Key Words: Countermovement Jump(반동점프), Vertical Jump Strategy(수직점프전략), Resultant Force Vector(합력
벡터), Force Advantage(힘이득), Ground Reaction Force(지면반력) 

초록: 본 연구에서는 높이에 따른 점프 전략 변화를 이해하기 위해 반동을 이용한 수직 점프 시 상변화 
시점에서의 지면반력 벡터가 높이에 따라 어떻게 변하는지 분석하였다; 반동과 추진 구간에서 유사한 
힘 작용선을 갖는 수직 점프의 경우, 상변화 시점에서 반동의 이득을 나타내는 합력 벡터의 크기와 방
향이 일정한 경향성을 가지고 높이에 따라 변화할 것이라 가정하였다. 9명의 청년군 모두는 정해진 5 종
류의 높이를 총 5세트에 걸쳐 랜덤 방식으로 점프하였으며, 해당 높이를 유도하기 위해 지면으로부터 
191 cm에서 221 cm 사이에 일정한 간격을 두고 마커를 배치하였다. 점프 높이가 증가함에 따라 반동 시 
무게중심을 낮추고, 수평, 수직 방향의 힘을 증가시키는 것이 관찰되었는데, 이는 추진일을 증가시키기 
위해 관절의 가용범위를 넓히고 초기 힘(또는 가속도) 이득을 늘리기 때문으로 생각된다. 

Abstract: In this study, we investigated how a jumping strategy changes with an increase in the vertical jump height for 
a resultant ground reaction force (GRF) vector. We expected that the resultant force vector between two sequential 
motion phases (i.e., countermovement and push-off) of the countermovement jump would significantly change with the 
vertical jump height to take advantage of the resulting supportive force (i.e., an initial push-off force larger than the 
body weight) through the countermovement phase. Nine healthy young subjects were instructed to jump straight up to 
five different height levels ranging from 191 cm to 221 cm, and the kinematic and kinetic data were obtained in regular 
trials. The results showed that a lower center of mass position and larger resultant force vector were clearly observed in 
a higher jump, implying that the countermovement strategy changed with the vertical jump height to prepare for 
sufficient joint deviation and obtain a force advantage for larger push-off work.  
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반동 점프의 특징에 관한 연구는 체육, 공학을 
비롯한 여러 분야에서 다양한 방식으로 진행되어 
왔다. 다자유도 근골격계 모델을 이용하여 반동 
시 주요 하지 근육의 힘, 파워 등을 예측하였으
며,(7) 관절의 최  토크치 및 파워 등 각종 운동역
학 파라미터가 개인차에 미치는 영향을 분석하
고,(8) 또한, 하지 관절의 일, 에너지 변환 등 관절 
역학을 중심으로 연령별 차이를 이해하고자 하는(9) 
등 점프에 관한 다양한 연구가 수행되어 왔다.  
위와 같이 반동 점프의 비교 우위적 또는 고유
한 특징에 관한 연구는 다양하게 수행되어 오고 
있지만, 점핑 전략 변화에 관한 연구는 지극히 제
한적이다. 최근, 점프 높이가 증가함에 따라 반동
을 통해 얻는 수직 힘 이득 또한 비례하여 증가한
다는 연구 결과가 발표되었으며,(6) 이는 반동 전략
의 변화를 힘-변위 그래프 상에서 정량적으로 설
명할 수 있는 계기가 되었다. 하지만, 해당 연구는 
수직 방향의 지면반력 분석에만 국한되었으며, 
실제 무게중심을 향하는 합력 벡터의 크기와 방
향, 그리고 높이에 따른 성분 변화는 고려하지 
않았다.  
이를 보완하기 위해 본 연구에서는 점프 높이에 

따른 반동의 전략 변화를 설명하기 위해 수평, 수
직 방향 성분을 모두 포함하는 지면반력의 합력 
벡터를 도입하였으며, 상변화 시 제안된 힘 벡터
의 크기 및 방향 성분 변화를 관찰하고자 하였다. 
반동을 통해 수직 힘 이득을 얻기 위해선 필연적
으로 하향 모멘텀을 발생시키고 이를 제동하며 무
게중심을 낮추는 과정을 거치게 되는데, 이 때, 
무게중심을 향하는 합력 벡터 개념을 도입하면, 
시상단면(sagittal plane) 상의 모든 힘의 크기와 방
향 정보를 포괄할 수 있게 되어, 각 개별 방향의 
기여도를 도식적으로 나타낼 수 있게 된다. 결과
적으로, 본 연구는 무게중심 역학 관점에서 점프 
높이 증가에 따른 반동 전략의 변화를 합력 벡터 
개념을 이용하여 효율적으로 정량화시키고자 하
였다. 

2. 실험 및 해석 방법 

2.1 피험자  
하지 관련 병력이 없는 9명의 건강한 청년군(평

균 나이, 27±2세; 평균 신장, 178±4 cm; 평균 질량, 
71±5 kg)이 실험에 참가했다. 실험 시작 전 피험자 
모두에게 실험의 목적 및 데이터 수집과 이용에 
관한 모든 정보 등을 설명하였으며, KAIST 생명윤
리위원회가 인정하는 동의서에 서명을 받은 후 파

일럿 테스트 및 정규 실험을 진행하였다. 
 
2.2 실험 절차 
모든 피험자는 각각 정해진 5종류의 높이를 총 

5세트에 걸쳐 랜덤 방식으로 점프하였으며, 해당 
높이를 유도하기 위해 지면으로부터 191 cm에서 
221 cm 사이에 7.5 cm 간격을 두고 다섯 개의 검
정색 마커를 배치하였다(Fig. 1). 이는 개별 피험자
의 키를 기준으로 략 10 %에서 35 %에 해당하
는 높이였으며, 가장 높게 위치한 마커의 경우 
Max. 점프가 가장 낮은 피험자를 고려하되 모든 
피험자가 본인의 최  점프 높이치 90 % 이상을 
점프할 수 있도록 선정되었다.(6) 피험자는 양손을 
골반에 위치 시킨 후 제자리에 선채 감독관의 지
시를 기다렸으며, 마커의 번호가 불려지면 해당 
마커에 눈높이를 맞출 수 있도록 수직 점프를 수
행하였다. 모든 피험자는 요구되는 높이에 일관되
게 점프할 수 있도록 정규 실험 전 감독관 입회하
에 피드백을 받으며 여러차례 리허설 테스트를 진
행하였으며, 정규 실험 시에는 각 세트 사이에 1
분 이상의 휴식 시간을 가졌다.   
 

2.3 데이터 수집 
적외선 카메라(Hawk®, Motion Analysis, US)를 이

용하여 피험자의 천골(sacrum; L5) 부위에 부착된 
반사 마커의 3차원 좌표계 상에서의 공간 위치를 
추적하였으며, 힘판(AccuGait®, AMTI, US)을 이용
해 수직, 수평 방향의 지면반력을 측정하였다. 모
든 데이터는 200 Hz 샘플링 속도로 수집되었으며, 
모션 데이터의 경우 10 Hz, 힘 데이터의 경우 30 
Hz의 차단 주파수를 갖는 5차 Butterworth 저역통

Fig. 1 Sequential steps of a standing vertical jump with 
countermovement action: countermovement, 
push-off, aerial, and landing(not shown in the 
figure) 



반동을 이용한 수직 점프 시 높이 변화에 따른 운동역학 및 상변화 시점에서의 지면반력 벡터 변화  

   
 

279

과 필터핑 과정을 거쳤다. 이 때, 필터링에 적용된 
차단 주파수는 Residual Analysis 방법을 이용해 원 
신호에서 백색잡음을 가장 잘 분리해 낼 수 있는 
주파수로 선정되었다.(10~13)  
모션 데이터와 지면반력 데이터는 무게중심의 
속도와 위치를 계산하는데 사용 되었다. 수직 방
향의 지면반력과 중력힘의 차이를 통해 무게중심
의 수직 가속도 정보를 획득한 후 이를 적분하여 
속도, 위치 정보를 예측하였으며, 천골 부위에 부
착된 마커 데이터는 적분 상수로 활용되었다.(14,15) 
피험자가 공중동작으로 진입하게 되는 시점에서의 
무게중심의 수직 속도(Vto)는 임펄스-모멘텀 방식
을 적용하여 계산하였으며[식 (1)], 이를 이용하여 
최  도달 높이(Hpeak)를 다음과 같이 예측하였다
[식 (2)].(1,6) 단, 공기저항은 고려하지 않았다. 
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위 수식에서 M, Fver, g, CoMver, to, tto, tpeak는 각각 
피험자의 질량, 수직 방향의 지면반력, 중력상수, 
모션 카메라를 이용해 측정한 천골 마커의 수직 
변위, 초기 시간, 공중동작 진입시간, 최  높이까
지 도달하는데 걸린 시간을 의미한다(Fig. 1). 예측
된 최  도달 높이(Hpeak)의 재검증은 천골에 부착
된 마커의 변위 데이터를 이용하여 다음과 같이 
수행하였다[식 (3)]. 
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2.4 데이터 분석 
첫째, 제자리 수직 점프 시 반동 및 추진 구간 

동안의 무게중심 수직 변위[Fig. 2(a)], 수직 속도
[Fig. 2(b)], 그리고 수직[Fig. 3(a)] 및 수평[Fig. 3(b)] 
지면반력의 크기가 점프 높이에 따라 어떻게 변하
는지 관찰하였다. 이 때, 반동 및 추진 구간의 경
계면(i.e., Lowest position in Fig. 1)에서 점프 높이에 
따라 무게중심의 수직 변위 및 수직 지면반력의 
크기가 변화하는 추이를 선형회귀분석법을 통해 
조사하였다. 둘째, 반동 및 추진 구간의 경계면에
서 지면반력의 합력 벡터 크기와 방향이 점프 높
이에 따라 각각 어떻게 변화하는지 마찬가지로 선
형회귀모델을 이용해 분석하였다[Fig. 4(b) and (c)]. 
또한, 수평-수직 방향의 지면반력을 각각 X-Y 축

으로 갖는 그래프에 해당 경계면에서의 합벡터가 
점프 높이에 따라 어떻게 변하는지를 도식적으로 
나타냈다[Fig. 4(a)].  
통계처리는 데이터 정규화(normalization) 과정을 

거친 후 이루어졌다. 최저와 최고 점프 높이에서
의 피크값 비교 등 데이터의 평균값이 유의미하게 
다른지를 판단하기 위해서는 t검정(two-sample t-
test) 방법을 활용하였으며, 점프 높이 증가에 따른 
데이터 변화 경향의 일관성을 판단하기 위해서는 
선형회귀법(regression analysis) 방식을 사용하였다. 
선형회귀법의 경우 각 점프 높이에 해당하는 모든 
데이터의 평균값과 표준 오차값을 플랏한 후 평균
값을 중심으로 적용하였으며, 적합도(goodness of 
fit, R2)를 제시하고, 해당 기울기 값이 통계적으로 
유의미함을 확인하였다. 모든 통계처리는 유의수
준 P < 0.05를 기준으로 수행하였다.   

3. 결 과 

3.1 점프 높이 증가에 따른 운동역학 변화  
수직 점프 높이가 증가함에 따라 반동 시 무게
중심의 최저 위치가 현저하게 낮아지는 것이 관찰
되었다(P < 0.05) [Fig. 2(a); inset]. 무게중심을 기준
으로 반동 구간의 시작 및 종료 속도는 점프 높이
에 상관없이 제로값을 갖게 되며, 그 구간 사이에 
발생하는 하향 모멘텀의 최  크기는 점프 높이가 
증가함에 따라 함께 증가하는 경향을 보였다[Fig. 
2(b)]. 공중동작으로 진입하는 순간의 속도 또한 
역학적인 관점에서 당위적으로 점프 높이에 따라 
증가하였는데, 진입 직전에 살짝 최 치에서 감소
하는 현상이 관찰되었다[Fig. 2(b)].  
수직 점프 높이가 증가함에 따라 반동으로 부터 

얻게 되는 수직 힘 이득의 크기가 통계적으로 유
의미하게 증가하는 경향을 보였다(P < 0.05) [Fig. 
3(a); inset]. 하향 모멘텀이 최 치가 되는 순간
(Vmin) 수직 힘은 피험자의 무게와 동일한 값을 나
타냈으며, 이 후, 반동 구간 후반부에서 본인 무게
의 150% 이상에 달하는 힘 이득을 창출해 내었다
[Fig. 3(a)]. 수직 방향 지면반력의 경우 가장 낮게 
점프할 때와 가장 높게 점프할 때의 수직 힘 피크
치가 유의미하게 다르지 않았으며(P=0.34), 공중
동작 진입 직전 피험자의 발이 힘판에서 떨어지며 
짧은 시간 내에 제로값으로 수렴했다. 수평 방향 
지면반력의 경우 점프 높이가 증가함에 따라 반동 
구간 종료 시점(Vzero)에서 양의 방향으로 힘의 크
기 증가를 보였으며, 이 후 추진 구간에서는 음의 
방향으로 증가하는 경향을 보였다[Fig. 3(b)]. 반동 
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및 추진 전 구간에서 수평 방향의 지면반력 크기
는 피험자 무게의 20% 내외로 수직 방향의 그것
에 비해 현저히 작았다[Fig. 3(b)]. 

 
3.2 상변화 시점에서의 지면반력 벡터 
반동과 추진 구간의 경계면에서, 즉 무게중심의 
속도가 제로값을 나타낼 때(Vzero), 지면반력의 합
력 벡터의 크기와 방향은 점프 높이가 증가함에 

따라 일정하게 변화했다(Fig. 4). 점프 높이가 증가
함에 따라 합 벡터의 크기는 선형적으로 증가했으
며(P < 0.05) [Fig. 4(b)], 벡터 방향(각도)의 경우 수
평면 기준, 반시계 방향을 양의 값으로 정의했을 
때, 유의미하게 감소하는 경향을 보였다(P < 0.05) 
[Fig. 4(c)]. 즉, 반동 구간에서 추진 구간으로 전환
되는 시점에 지면반력의 합력 벡터는 전진/상승 
방향을 나타내고 있음이 관찰되었다. 

 
Fig. 2 The mean empirical data of all subjects during 

the countermovement jump with increasing jump 
height: (a) Vertical CoM displacement, and (b) 
vertical CoM velocity. Each trajectory was 
shifted leftward based on the take-off time, and 
aligned to visibly compare with each other. The 
inset in (a) shows how the lowest CoM position 
changes with increasing vertical jump height, 
where the error bars indicate SD. The position 
and velocity data were normalized by the body 
height (m), and the square root of the body height 
multiplied by the gravitational acceleration (m/s), 
respectively 

 
Fig. 3 The mean empirical data of all subjects during the 

countermovement jump with increasing jump 
height: (a) vertical and (b) horizontal ground 
reaction forces (GRFs). Each trajectory was 
shifted leftward based on the take-off time. The 
inset in (a) shows how the amount of vertical 
GRF at zero velocity (i.e., lowest position) changes
with increasing vertical jump height, where the 
error bars indicate SD. The force advantage which
is the outcome of the counter-movement, indicates
the difference between initial push-off force and 
the body weight. The ground reaction force data 
were normalized by the body weight (N) 
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Fig. 4 Resultant GRFs at the lowest CoM positions (i.e., 

at the end of the countermovement phase; Vzero). 
(A) resultant GRF vectors, (B) their magnitudes, 
and (C) vector angles (in deg.) with increasing 
vertical jump height. The full equations for the 
curve fits are displayed in the form of y = ax + b, 
with goodness-of-fit data (B and C). The GRFs 
data were normalized by the body weight (N) 

4. 고 찰 

4.1 높이 증가에 따른 반동 점프 전략 변화 
첫째, 무게중심을 낮춰 관절의 가용범위를 증가
시키는 방법이 있다. 본 실험 결과[Fig. 2(a)]에서와 
같이 높게 뛰어야 하는 상황에서는 하지의 관절을 
좀 더 굽혀 무게중심을 낮추게 되는데, 이는 보다 
오랜 시간동안 관절 토크를 발생시킬 수 있어 상
승 에너지를 확보하는데 유리하기 때문으로 해석
할 수 있다. 예를 들어 임펄스-모멘텀 이론에 따
르면 공중동작 진입 시 무게중심의 속도를 증가시
키기 위해선 수직 방향으로 더 큰 임펄스를 가해
야 하는데, 이는 동일한 시간 동안 더 큰 힘을 발
생시키거나, 동일한 힘의 크기인 경우 지속 시간
을 늘려야 가능하다. 다시말해, 무게중심을 낮추어 
각 관절의 편차를 늘리면 기본적으로 상승력을 발
생 시킬 수 있는 시간을 확보할 수 있기 때문에 
점프 높이를 증가시킬 수 있는 분명한 옵션이 될 
수 있다. 하지만, 무게중심의 위치가 물리적인 범
위 내에서 마냥 낮아질 것으로 기 하진 않는다. 
본 실험의 경우 반동의 이득을 취할 수 있는 범위 
내에서 낮출 수 있는 무게중심의 최  변위를 도
출해 낼 수 있도록 디자인 되지는 않았지만, 생체
역학적 구속조건이 존재함을 근거로 유추하건데 
한계치는 존재할 것으로 생각된다.  
둘째, 반동을 통해 힘 또는 가속도 이득을 창출
하여 추진 구간 동안 무게중심에 행해지는 일의 총
량을 증가시킬 수 있도록 보조하는 방법이 있다. 
반동 구간 동안은 무게중심의 속도가 제로값에서 
시작하여 다시 제로값으로 회귀하기 때문에[Fig. 
2(b)] 해당 구간 동안 무게중심에 행해진 수직 지
면반력의 일은 중력일과 상쇄되어 공중동작 진입 
시의 속도 결정에 직접적으로 관여하지 못한다. 
하지만, 실질적으로 이륙 속도를 결정짓는 추진 구
간과 시공간상 연속적으로 맞닿아 있기 때문에 추
진 구간의 역할을 간접적으로 보조할 수는 있다. 
다시말해, 본 방법의 경우 반동 움직임 직후 추
진 구간으로 전환할 때, 즉 상변화 시점(Vzero)에서, 
양의 힘 또는 가속도값을 유지하고 있기 때문에 보
다 큰 임펄스를 생산하거나 총 일의 양을 증가시키
는데 유리할 수 있다. 이는 점핑 동작 시 서로 맞
물려 연속적으로 발생하는 반동과 추진 구간의 힘 
작용선이 유사한 방향, 즉 수직 방향으로 무게중심
을 낮추었다가 다시 수직 방향으로 상승시키는 과
정을 거치기 때문에 반동 움직임을 통해 발생시킨 
자중 이상의 힘을 효과적으로 추진 구간에 전달할 
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수 있기에 가능하다. 다시말해, 제자리 수직 점프의 
경우 추진 구간 동안 무게중심을 향해 행해진 수직 
방향 일의 총량이 직접적으로 점프 높이를 결정짓
게 되므로, 반동 구간에서 추진 구간으로 전달되는 
수직 방향의 힘 이득을 상황에 따라 적절히 조정하
여 점프 높이를 결정하게 된다[Fig. 3(a)]. 여기에, 
실험 결과에서 확인할 수 있듯이 점프 높이가 증가
함에 따라 상변화 시점에서 수평 방향의 지면반력 
또한 증가하는 것이 관찰되었는데[Fig. 3(b)], 이는 
수직 힘 이득을 얻기 위해 무게중심을 낮추는 과정
에서 수직 방향으로부터의 편심힘이 함께 증가한 
것임을 알 수 있다. 본 연구에서 수행한 실험이 제
자리 수직 점프라는 점을 고려할 때, 무게중심 역
학 관점에서는 반동 구간 동안 발생한 수평 방향의 
임펄스가 추진 구간에서 부분 상쇄되어야 한다. 
그럼에도 불구하고, 수평 방향 지면 반력이 점프 
높이가 증가함에 따라 점차 증가한 것은 다관절로 
이루어진 신체가 하향 모멘텀을 발생시키며 자세를 
낮추는 과정에서 동작의 편의성에 기인하여 자연스
럽게 발생된 결과일 수 있다. 이는 추후 다관절 모
델로 확장 시 무게중심을 낮추는 과정에서 발생하
는 인체의 압력중심, 각운동량 등의 관점을 통해 
분석할 수 있을 것으로 생각된다. 결과적으로, 반동
과 추진 구간에서 유사한 힘 작용선을 갖는 제자리 
수직 점프의 경우 상변화 시점에서 지면반력 합력 
벡터의 크기와 방향이 일정한 경향성을 갖고 변화
했는데, 이는 피험자 본인이 자신의 인체 다이내믹
스를 이해하고 있으며, 점프 높이에 따라 적절히 
반동의 이득을 조정하여 주어진 과제를 달성한 것
으로 이해할 수 있다.   

 
4.2 생체역학적 구속조건 하에서의 점프 전략 
점프 높이 증가에 따른 수직 점프 전략의 변화
는 생체역학적 구속조건을 만족시키는 범위 내에
서 발생하게 된다. 인체는 다른 생명체와 마찬가
지로 최 로 발생시킬 수 있는 근육의 힘이나 관
절 토크의 양에 한계가 있는데 이를 생체역학적 
구속조건이라 부르며,(16~19) 당연히 인체의 모든 활
동은 이러한 구속조건에 의해 제약을 받게 된다. 
본 실험의 경우 점프 높이에 관계없이 최 로 발
생시킨 수직 방향의 지면반력 크기가 일정한 수치
를 보였는데(P = 0.34) [Fig. 3(a)], 최저와 최고 높이 
점프에 있어 수직 지면반력의 피크치가 유사하다
는 점을 직관적으로 이해하긴 어렵다. 관련 선행 
연구에서도 최  점프에서 관찰된 피크값이 오히
려 그보다 낮은 점프를 수행했을 때의 값보다 조
금 작게 관찰 되는 경우가 발생했는데, 해당 문헌

에서는 이를 파라독스라 표현하기도 하였다.(20) 현
재로선 이러한 현상에 한 분명한 해답을 제시하
긴 어렵지만, 이 것이 높이 증가에 따른 점프 전
략을 운용함에 있어 하나의 구속조건이 되고 있음
은 유추할 수 있다. 최  수직 지면 반력 한계치 
조건 하에서 0.3초가 채 되지 않는 짧은 추진 구
간 동안 임펄스 또는 일의 총량을 증가시키기 위
해, 반동 구간으로 부터 힘(또는 가속도) 이득을 
전달 받는 것은 분명 이로운 선택이다.   

5. 결 론 

본 연구에서는 높이에 따른 점프 전략 변화를 
이해하기 위해 반동을 이용한 수직 점프 시 운동
역학적 변화와 함께 특별히 상변화 시점에서의 지
면반력 합력 벡터의 변화 경향을 분석하였다. 피
험자는 점프 높이가 증가함에 따라 무게중심을 낮
춰 관절의 가용범위를 증가시켰으며, 반동을 통해 
힘 이득을 창출하여 추진 구간 동안 무게중심에 
행해지는 일의 총량을 증가시킬 수 있도록 보조하
는 전략을 사용하였다. 이 중 상변화 시점에서 반
동을 이용한 힘 이득의 증가 경향은 지면반력 합
력 벡터를 이용해 도식적으로 나타낼 수 있었는데 
(Fig. 4), 이를 해당 시점에서의 무게중심 위치[Fig. 
2(a); inset] 정보와 결합하면 효과적으로 반동 전략
을 설명할 수 있을 것으로 기 한다. 힘과 변위 
정보를 모두 포함하여 반동의 이득을 정의한 후 
이를 실제 필드에 적용하면, 각기 다른 그룹간 높
이에 따른 반동 전략 운용의 차이 등을 관찰할 수 
있을 것이며, 나아가 훈련 프로그램 계획에도 활
용할 수 있을 것으로 기 한다. 단, 본 연구는 무
게중심 역학 관점에서의 점프 전략 변화를 다루고 
있기 때문에, 다관절 혹은 생리학적 관점이 충분
히 고려되지 못한 한계점이 있다.  
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