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국문초록

태권도에서 제자리딛기 템포와

돌려차기 유형이 수행에 미치는 영향

이 종 화

서 울 대 학 교 대 학 원

체 육 교 육 과

본 연구의 목적은 태권도에서 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형이 수

행에 미치는 영향을 알아보고자 하는데 있다. 연구 참여자는 태권도 4단

으로 10년 이상 수련하였으며, 태권도를 전공하고 있는 15명의 대학생이

참여하였다. 제자리딛기 템포(100, 120, 140, 160, 180 bpm)와 돌려차기

유형(앞발 몸통 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기, 앞발 얼굴 돌려차기, 뒷

발 얼굴 돌려차기)이 수행에 미치는 영향을 알아보기 위해 응답시간, 동

시적 예측타이밍, 충격력을 측정하였다. 자료 분석은 반복측정 분산분석

을 실시하였으며, 사후검정으로 Bonferroni를 실시하였다. 이상의 연구

방법으로 얻어진 결과는 다음과 같다.

첫째, 응답시간은 160 bpm에서 가장 빠른 것으로 나타났지만 140과

160 bpm과 차이가 거의 없었다. 그리고 앞발 몸통 돌려차기가 가장 빠

른 것으로 나타났다.

둘째, 동시적 예측타이밍은 140 bpm에서 가장 정확하고 일관된 수행

을 보여주었다. 앞발 몸통 돌려차기가 정확한 수행을 보여주었으며, 뒷발

얼굴 돌려차기가 일관된 수행을 보여주었다. 그리고 동시적 예측타이밍

은 자극 속도가 빨라짐에 따라 정확성이 낮아지는 것으로 나타났으며,

10과 15 mph의 자극 속도에서 보다 20 mph의 자극 속도에서 일관성이

낮아지는 것으로 나타났다.
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셋째, 충격력은 140 bpm에서 가장 강한 것으로 나타났다. 그리고 뒷발

몸통 돌려차기가 충격력이 높은 것으로 나타났다.

요약하면 140 bpm의 제자리딛기 템포에서 응답속도, 동시적 예측타이

밍, 충격력이 돌려차기 수행에 효과적이라는 것을 보여주었다. 그리고 빠

르고 정확한 공격은 앞발 몸통 돌려차기, 강한 공격은 뒷발 몸통 돌려차

기로 나타났다.

이 결과는 운동기술 학습에 유용한 정보로 제공될 수 있을 것이며, 태

권도 경기 운영의 전략에 도움이 될 것이다.

주요어 : 응답시간, 동시적 예측타이밍, 충격력, 제자리딛기, 템포, 돌

려차기

학 번 : 2012-30424
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제 1 장 서론

제 1 절 연구의 필요성

태권도는 우리나라의 변천과 흥망의 역사적 과정을 거쳐 발전해온 무

도(martial art)이며, 시대적 흐름과 요구에 따라 변화하여 우리나라의 무

도에서 전 세계에서 수련되어지고 있는 스포츠가 되었다. 현재는 2000년

시드니 올림픽을 시작으로 2024년 파리 올림픽까지 7회 연속 올림픽 정

식 종목으로 채택되었으며, 209개국의 회원국을 보유(WTF, 2018)하고

있는 세계적인 스포츠 종목이다.

근대 태권도의 발전과정에서 가장 큰 변화는 무도에서 경기로의 전환

으로(양진방, 1986) 경기란 일정한 규칙 아래 기량과 기술을 겨루는 것을

말한다. 무도의 경기화는 정지된 기술적 개념을 넘어 규정된 틀 속에서

새로운 기술체계와 수련방법이 자유롭게 발전하는 과정이라 할 수 있다

(허건식, 2002). 따라서 경기로의 전환을 통해서 규칙이 제정되고 규칙에

따라 경기 기술도 변화하고 발전하였다고 할 수 있다.

경기규칙 제정 이전 초기의 기술 상황은 주로 주먹 공격에 의한 촌지

방식(寸止方式)1)의 형태로 이루어졌으며, 1950년대 중·후반에 들어서면

서 직접타격의 기술적 형태가 나타나게 된다(장권, 2010). 이후 태권도의

경기화 과정에서 1962년 11월 3일 경기규칙이 제정되고 1963년 제44회

전국체육대회에 정식종목으로 참여하기 시작하면서 경기기술도 변화하기

시작하였다. 당시 경기규정을 살펴보면 가장 중요한 내용은 발차기 기술

을 위주로 한 타격형 격기 종목으로 그 기술적 성격을 정한데 있었다.

경기규정의 득점 구분은 ‘수권 공격 1점, 족기 공격(면상) 2점, 그 외 1

점, 공격은 수권 1회 공격 후 족기 1회 공격하였을 시 득점으로 인정하

며, 주심은 이외의 기술을 억제한다. 단 족기 공격은 연속 공격을 인정

1) 촌지방식(寸止方式)-すんどめ-슨도메)이란 직접신체를 타격하는 기술

이 아니라 목표의 부위 바로 앞에서 멈추는 방식이다(장권, 2010).
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(대한태권도협회, 2015)’하는 규정이었다. 따라서 차기 기술이 변화하고

발달하기 시작하였다고 할 수 있다.

장권(2010)의 연구에서 김무천과의 면담내용을 살펴보면 1973년 제1회

세계태권도선수권대회와 1974년 제1회 아시아태권도선수권대회를 경험

하면서 선수들의 기술에서 초창기 ‘스텝’형식의 발놀림의 기술들이 나타

나기 시작했는데 그 이유는 이전엔 별로 움직이지 않는 상태에서 큰 동

작 또는 실전위주의 동작이 이루어졌는데 비해, 이후에는 일격필살과 같

은 개념보다는 득점해서 이기기 위한 기술이 발전하였다고 하였다. 그리

고 태권도 보호 장비의 사용과 개발도 득점 위주의 기술로 발전하는데

일조했다고 볼 수 있다.

이러한 변화는 태권도보다 먼저 스포츠화된 펜싱과 복싱에서도 살펴

볼 수 있다. 펜싱은 고대 그리스와 로마에서 검을 무기로 사용했을 때부

터 시작된 것으로 17세기 초 칼끝에 포인트(point)를 부착한 검이 소개

되었으며, 1780년 라보에세르(LaBoissiere)에 의해 마스크가 발명되면서

상해로부터 보호를 받을 수 있게 되어 안전한 스포츠로서 프랑스를 중심

으로 유럽 전역에 널리 보급되었다(서희, 2017). 마스크의 발명으로 펜싱

의 경기화는 득점 위주의 빠르고 정확한 공격으로 바뀌었고, 너비 1.5 ∼

2m의 삐스트(piste – 경기가 진행되는 지면)에서 진행이 되기 때문에

마르쉬(marche – 앞으로 이동)나 롱쁘르(rompez – 뒤로 이동)와 같은

스텝을 연결한 공격이 많이 이루어지고 있다. 또한 복싱에서는 컴퓨터

채점방식이 도입되면서부터, 포인트 위주의 테크닉 복싱으로 경기의 흐

름이 바뀌었고, 보다 빠르고 정확하게 타격의 타이밍을 잡기 위해서 스

텝의 중요성이 대두되었다(김상용, 유기웅, 김형수, 신호철, 김기형,

2015).

딛기는 전·후·좌·우 또는 대각선 방향으로의 움직임을 통해 방향 전환

과 상대방과 거리 조절을 하고 기술과 기술을 자연스럽게 연결해주는 역

할을 하며, 신체의 리듬과 템포를 조절해주는 역할을 한다. 또한 공격과

반격 시 타이밍을 맞추거나 상대 선수의 공격력을 저지 또는 약화시킴으

로써 역습의 기회를 얻고 상대 선수의 허점이나 약점을 노출시키게 하여
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효과적인 공격을 유도하기 위한 움직임을 말하며(김경지, 최영렬, 방영

진, 김형돈, 전정우, 1998), 딛기를 이용하여 속임 동작(feint motion)을

취해 상대방을 속인 후 공격의 기회를 만들기도 한다.

대부분의 움직임은 주 동작 이전에 목표로 하는 운동방향의 반대 방

향으로 움직이는 반동(countermovement)이라는 사전 동작이 나타나며

(Bobbert, Karin, Gerritsen, Litjens, & van Soest, 1996; Voigt,

Simonsen, Dyhre-Poulsen, & Klause, 1995), 파워풀한 활동은 반동을 이

용한다(Newton, 1998). 사전 반동을 하는 동안 근육은 강압적으로 사전-

스트레치(pre-stretch) 되었다가 구심성 수축을 하게 되는데, 이러한

Stretch-Shortening Cycle(SSC) 기전이 단순히 구심성 수축만 하는 것

이 아니라 마지막 단계에서 수행력을 향상시킨다(Bobbert et al, 1996;

Bosco, Viitasalo, Komi, & Luhtanen, 1982; Enoca, 2002; Komi, 1984,

2000). 이와 관련하여 반동 점프와 스쿼트 점프를 비교한 연구(Bosco,

Komi, & Ito, 1981; Anderson & Pandy, 1993; Bobbert et al, 1996)에서

는 반동 점프가 더 높게 점프한 것으로 나타났으며, 테니스에서 사전 반

동으로 사용하는 스플릿 스텝(split step)의 사용 유·무에 따른 연구

(Nieminen, Piirainen, Salmi, & Linnamo, 2014)에서는 스플릿 스텝의 사

용이 더 빠른 것으로 나타났다.

근 기능의 SSC는 신체 부위가 주기적으로 충격력 또는 신장력

(stretch force)을 받아 나타나는 것으로 관찰되며, 달리기, 걷기, 뛰기

(hopping)는 외력(예: 중력)이 어떻게 근육을 늘리는지에 대한 인간 이동

움직임에서의 전형적인 예이다(Komi, 2000). 따라서 태권도 경기에서 신

체의 중심을 앞발과 뒷발의 중앙에 두고 제자리에서 가볍게 뛰는 제자리

딛기는 SSC를 포함한 사전 동작이라고 할 수 있으며, 태권도 경기력에

영향을 미칠 것이다.

태권도 경기 중에 선수들은 종아리와 발목의 근육들이 순간적으로 신

장되었다가 수축하는 탄력을 이용하여 보다 효과적으로 신체의 무게중심

을 이동시켜 빠른 공방의 전환을 위해 딛기를 사용하는데 딛기를 사용하

지 않고 뒤꿈치를 바닥에 대고 있으면 근육의 탄력을 이용할 수 없어 반
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응 동작이 느려지게 된다(강신관, 2010). 따라서 조철훈, 김형수, 김창국

(2009)의 연구에서는 돌려차기 동작 시 준비 자세에서 딛기를 활용하는

것이 차기 기술을 발휘하는데 보다 효율적으로 작용한다고 보고하였고,

김동환, 정일규, 오명진(2014)과 박현철(2013)의 연구에서는 딛기가 동시

적 예측 타이밍에 영향을 미친다고 보고하였다.

태권도가 경기화되면서 상대방을 탐색하며 공격 또는 수비를 하기 위

한 사전 동작으로서의 제자리딛기 템포가 빨라졌다. 이러한 현상은 펜싱,

복싱, 가라데, 검도 등과 같이 경기의 승패에 있어서 빠르고 정확한 공격

으로 많은 득점을 해야 하는 종목에서 찾아볼 수 있다. 다이내믹시스템

관점에서 템포는 제어매개변수(control parameter)라고 설명할 수 있으

며, 협응 구조를 변화시켜 운동 수행에 영향을 미칠 수 있다.

움직임의 속도에 따라 손가락 운동과제에서 반대 위상에서 같은 위상

으로 전환시켰고(Kelso, 1984; Kelso & Scholz, 1985), 걷기에서 달리기

또는 달리기에서 걷기로의 변화에서도 입증되었으며(Diedrich &

Warren, 1995, 1998; Farinatti & Monteiro, 2010; Wagenaar & van

Emmerik, 1994), 수영의 크롤 스트로크도 특정한 속도에서 자연적인 팔

의 협응 패턴 변화를 보여주었다(Seifert, Chollet & Bardy, 2004). 즉, 빠

른 속도에서 같은 위상의 움직임이 안정한 상태를 갖기 위해 전환이 발

생하였다.

메트로놈의 템포에 맞춰 무릎을 펴고 접는 동작을 수행한 Miura,

Kudo, Ohtsuki, 그리고 Kanehias(2011)의 연구에서는 무용수가 아닌 참

여자는 120 bpm에서 의도적이지 않은 전이가 발생하였고 Miura, Kudo,

Ohtsuki, Kanehias, 그리고 Nakazawa(2013a)의 연구에서도 거리 무용수

와 무용수가 아닌 참여자를 대상으로 무릎을 펴는 과제에서 집단 간 위

상의 전이가 일어난 분기점이 차이가 나타났으며 무용수가 더 빠른 박자

에서도 과제를 수행하였다. 따라서 템포의 변화는 수행에 영향을 미칠

수 있다는 것을 알 수 있다. 하지만 참여자의 경험 또는 경력에 따라 수

행에 차이가 나타났다. 따라서 협응은 유기체·환경·과제의 특성에 따라

영향을 받는다는 것을 알 수 있다(김선진, 2009).
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Shin과 Demura(2007, 2009, 2010, 2012)의 연구에서 노인의 낙상 또는

밸런스와 관련하여 스텝의 템포(40, 60, 그리고 120 bpm)에 따른 연구를

실시하였다. 연구 결과 느린 템포일수록 스텝의 시간 차이가 많이 발생

하였으며, 스텝핑하는 동안 두발을 지지하는 시간은 40, 60, 120 bpm 순

으로 길었고, 한발을 지지하는 시간은 40 bpm이 60과 120 bpm보다 짧

았다. 하지만 Shin과 Demura(2007, 2009, 2010, 2012)의 연구에서는

Toyama와 Hujiwara(1990)가 보행 중 가장 효율적인 템포라고 보고한

120 bpm과 120 bpm의 1/3과 1/2인 40과 60 bpm에서만 연구가 이루어

졌다는 제한점이 있다. 더 빠른 템포에서도 연구되어질 필요가 있다.

움직임을 템포와 동조시키는 과제에서 템포의 빠르기는 매우 중요하

다. 템포를 너무 느리게 할 경우 움직임 자체를 수행하기 어려울 수 있

으며, 반대로 템포를 너무 빠르게 할 경우 움직임 동작이 중첩되어 수행

이 안 될 수 있다. 따라서 템포는 움직임 과제의 특성을 고려해야 한다.

제자리딛기는 제자리에서 앞발과 뒷발의 가운데에 무게 중심을 두고 두

발을 뛰는 동작이기 때문에 너무 느린 템포에서는 두 발이 바닥에서 뜨

는 체공 시간이 길어진다. 체공 시간이 길어지면 체력적으로 반복하기

힘들며 일정하게 수행을 할 수 없다. 너무 빠른 템포에서는 두 발이 바

닥에 떨어지지 않아 수행이 어려울 수 있다.

본 연구에서는 제자리딛기 템포에 따라 돌려차기의 수행을 살펴볼 것

이다. 돌려차기 기술은 태권도에서 가장 많이 사용하는 기본적인 차기

기술로 충격력과 속도 면에서 가장 효율적인 차기로 밝혀졌다(성낙준,

이승국, 박현종, 주신규, 진중의, 1986). 선행 연구를 통해서 돌려차기의

사용 빈도와 득점 등을 살펴보면 태권도 공격기술의 사용빈도와 득점에

관한 연구에서 사용빈도가 가장 많은 것으로 나타났으며(이계승, 1991),

태권도 경기 중 선재공격과 역습 공격의 득점력에 관한 분석적 연구에서

도 사용 빈도가 제일 높은 것으로 나타났다(이재봉, 1993). 또한 체급별

발차기 기술의 사용빈도와 득점에 관한 연구(조점주, 1994), 체급별 공격

사용기술과 득점력에 관한 분석 연구(김병기, 1995), 체급별 득점 내용

분석(김용건, 1995), 태권도 경기 공격 패턴 분석(최완용, 홍성진, 최형준,
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2009), 세계 여자 태권도 경기 득점 기술 분석(이기봉, 정현도, 2013)에

의하면 돌려차기가 제일 많은 것으로 나타났다.

돌려차기의 사용 빈도가 높은 이유는 다른 차기에 비해 응용이 용이

하며, 연속적으로 돌려차기를 하여도 빠르고 정확하게 수행할 수 있기

때문이다. 그리고 경기 규칙의 개정으로 머리 부위의 공격 빈도도 높아

졌다. 득점 관련 경기 규칙을 살펴보면 몸통부위 주먹공격이 1점, 몸통부

위 발공격이 2점, 몸통부위를 몸의 회전을 이용하여 공격한 기술이 3점,

머리부위를 공격한 기술이 3점, 머리부위를 몸의 회전을 이용하여 공격

한 기술이 4점으로 개정되면서 빠르고 안정적으로 공격하면서 점수를 많

이 획득할 수 있는 얼굴 돌려차기의 사용빈도가 높아졌다. 따라서 본 연

구에서는 발의 위치와 목표의 위치에 따라 앞발 몸통 돌려차기, 뒷발 몸

통 돌려차기, 앞발 얼굴 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기의 수행을 측정하

였다.

운동수행의 결과에 대한 평가는 주로 시간과 속도, 정확성, 그리고 운

동수행량 등과 같은 양적인 측정을 통해서 이루어지며(김선진, 2009), 많

은 스포츠에서 운동수행의 결과로 운동능력을 평가한다. 태권도 경기는

2분 3회전 동안 상대방과 겨루어 점수를 많이 획득하거나 때려눕혔을 때

(knockout: KO) 승리하게 된다. 따라서 승리하기 위해서는 상대방보다

빠르고 정확하며 힘이 세야 한다. 이를 측정하기 위해 본 연구에서는 응

답시간(response time), 동시적 예측타이밍(coincidence-anticipation

timing), 충격력(impact force)을 측정하였다.

응답시간은 자극이 시작되는 시점부터 실제 움직임이 발생하기 전 시

간인 반응시간(reaction time)과 실제 움직임의 시작부터 종료 시점까지

시간인 운동시간(movement time)의 합이라고 볼 수 있다(Keogh &

Sungen, 1985). 태권도 경기에서 두 선수가 같은 시간에 공격을 하게 되

면 응답시간이 빠른 선수가 상대 선수를 타격할 수 있다. 이는 득점으로

이어져 승패에 영향을 줄 것이다. 동시적 예측타이밍은 대개 물체/이미

지가 시·공간의 지정된 목표 지점에 도착하는 것을 예측하는 능력으로

정의한다(Williams, Davids, & Williams, 2000). 태권도 경기에서 상대방
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의 움직임을 예측하여 득점 부위에 정확하게 타이밍을 일치시켜 공격할

수 있는 능력이다. 공격하는 선수가 상대 선수의 위치나 움직임 속도를

고려하지 않는다면 아무리 공격을 해도 득점할 수 없다. 따라서 매우 중

요한 역할을 한다고 볼 수 있으며, 정확성이 요구되는 스포츠에서 성공

적인 수행에 기여할 수 있는 주요 요인이라고 할 수 있다. 마지막으로

충격력은 충격 시 가해진 힘으로 태권도 경기에서 상대방에게 강한 충격

을 주어 녹아웃 시킬 수 있으며, 강한 파워를 가진 상대방에게는 공격하

기 어렵다. 그리고 전자 호구가 개발되면서 일정 이상의 힘이 전자 호구

에 전달이 되어야 득점이 되기 때문에 승패에 영향을 줄 수 있다.

태권도 수행의 결과를 측정한 선행 연구를 살펴보면 많은 연구가 이

루어지지 않았다. 응답시간과 관련된 연구는 권태원, 조혜수, 최영철

(2017)의 연구를 제외한 대부분 반응시간(김민정, 나정선, 이청무, 2001;

류병관, 박영식, 2000)과 운동시간(조철훈 등, 2009; 하철수, 최만호, 김봉

경, 2008)으로 나누어 연구되었다. 반응시간과 운동시간으로 나누어 연구

하는 것도 의미 있다. 하지만 태권도 수행의 결과적인 측면에서는 최종

적으로 반응시간과 운동시간의 합인 응답시간을 연구하는 것이 운동 수

행 능력과 경기력 향상에 도움이 될 것이다. 동시적 예측타이밍과 관련

된 연구(김동환 등, 2014; 박현철, 2013)에서는 제자리딛기의 유·무와 자

극 속도에 따른 돌려차기의 정확성과 일관성을 연구되었다. 타이밍은 스

포츠에서 매우 중요한 역할을 한다. 그리고 태권도 경기는 개방운동기술

의 스포츠이기 때문에 다양한 방법으로 연구될 필요가 있다. 그리고 충

격력과 관련된 연구는 겨루기, 격파, 품새 선수의 충격력을 비교한 연구

(이영림, 함우택, 하철수, 2010)와 태권도 선수와 용무도 선수의 타격 높

이에 따른 차이를 비교한 연구(O’Sullivan, Chung, Lee, Kim, Kang,

Kim, Shin, 2009)가 이루어졌다. 하지만 태권도 경기력에 도움이 될 수

있는 연구는 부족하다. 따라서 태권도 경기 상황에 적용 가능한 연구는

경기력 향상에 도움이 될 것이다.

이와 같이 선행 연구의 고찰을 통해 본 연구는 선행연구의 제한점을

보완하여 태권도 경기력 향상에 도움이 되고자 한다. 첫째, 선행 연구에
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서 제자리딛기와 연결한 기술이 효율적이라는 연구 결과를 보여주었지만

제자리딛기의 단순 유·무와 관련한 연구가 대부분이었다. 태권도가 경기

화되면서 제자리딛기의 템포가 빨라졌기 때문에 템포에 따른 연구가 필

요하다. 둘째, 돌려차기는 다른 차기에 비해 빠르고 강하며 응용이 용이

하여 다양한 방법으로 수행된다. 따라서 발의 위치와 목표의 높이에 따

라 다양하게 연구되어질 필요가 있다.

본 연구에서는 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형이 수행에 미치는 차

이를 비교해서 제자리딛기의 효율적인 템포 범위를 제시해 줄 수 있을

것이며, 돌려차기 유형에 따른 차이는 태권도 경기에서 득점을 위한 전

략에 도움이 될 것이다. 따라서 경기력 향상에 도움이 될 것이며, 운동기

술 학습에 중요한 정보를 제공할 것이다.

제 2 절 연구의 목적

본 연구의 목적은 태권도에서 제자리딛기 템포(100, 120, 140, 160,

180 bpm)와 돌려차기 유형(앞발 몸통 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기, 앞

발 얼굴 돌려차기, 뒷발 얼굴 돌려차기)이 수행(응답시간, 동시적 예측반

응시간, 충격력)에 미치는 영향을 알아보고자 하는데 있다.

제 3 절 연구의 가설

본 연구의 목적을 달성하기 위하여 설정한 연구의 가설은 다음과 같

다.

1-1. 제자리딛기 템포에 따른 응답시간의 차이가 있을 것이다.

1-2. 돌려차기 유형에 따른 응답시간의 차이가 있을 것이다.

1-3. 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따른 응답시간의 차이가 있

을 것이다.
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2-1. 제자리딛기 템포에 따른 동시적 예측타이밍 오차(방향성, 정확성,

일관성)의 차이가 있을 것이다.

2-2. 돌려차기 유형에 따른 동시적 예측타이밍 오차(방향성, 정확성,

일관성)의 차이가 있을 것이다.

2-3. 자극 속도에 따른 동시적 예측타이밍 오차(방향성, 정확성, 일관

성)의 차이가 있을 것이다.

2-4. 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형 그리고 자극 속도에 따른 동

시적 예측타이밍 오차(방향성, 정확성, 일관성)의 차이가 있을 것이다.

3-1. 제자리딛기 템포에 따른 충격력의 차이가 있을 것이다.

3-2. 돌려차기 유형에 따른 충격력의 차이가 있을 것이다.

3-3. 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따른 충격력의 차이가 있을

것이다.

제 4 절 연구의 제한점

본 연구를 수행하는데 있어서 다음과 같은 제한점을 갖는다.

첫째. 본 연구는 왼 겨루기준비에서 측정하였기 때문에 돌려차기 유형

에 따른 비교를 위해 연구 참여자를 오른발잡이로 구성하였다.

둘째, 측정 시 실험실 환경(온도 및 습도 등)과 연구 대상자가 가지고

있는 심리적, 생리적 요인 등을 완전히 통제하지 못하였다.

제 5 절 용어의 정의

본 연구에서 사용하는 용어의 정의는 다음과 같다.
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딛기 - 태권도 경기에서 발의 움직임을 말하며, 보법(步法), 스텝

(step), 발놀림, 딛기, 짓기 등의 용어로 사용되어오다 용어의 혼란을 정

립하기 위해 국기원(2010)에서 딛기로 제정하였다. 다른 종목은 그 종목

에서 사용하는 용어로 정의하였다.

제자리딛기 - 두 발을 제자리에서 가볍게 뛰는 동작으로 신체의 중심

을 앞발과 뒷발의 중앙에 두고 제자리에서 두 발을 동시에 뛰는 동작이

다(국기원, 2010).

템포 – 메트로놈 박자의 속도를 말하며, 템포의 표시는 1분 사이의

박자 수(bpm – beats per minute)로 정의하였다.

응답시간 – 응답시간(response time)은 자극이 제시되어 동작 반응이

일어나는 순간까지의 반응시간(reaction time)과 동작 반응이 일어나는

순간부터 동작이 끝나는 운동시간(movement time)의 합으로 반응시간측

정기를 통해 연구 참여자가 불빛 자극에 반응하여 돌려차기를 수행하여

적외선 센서가 감지하는 위치에 발이 닿은 시간으로 정의하였다.

동시적 예측타이밍 – 동시적 예측타이밍은 대개 물체/이미지가 시·공

간의 지정된 목표 지점에 도착하는 것을 예측하는 능력(Williams et al.,

2000)으로 본 연구에서는 예측반응시간측정기(Modified Bassin

Anticipation Timer)의 불빛이 목표 지점인 마지막 불빛과 적외선 센서

가 감지하는 위치에 돌려차기를 하여 타이밍을 일치시키는 것으로 정의

하였다.

충격력 – 충격력(impact force)을 측정하기 위해 표본 추출 비율을

1000Hz(1000 frame/sec)로 설정한 Qualisys Track Manager(QTM,

Sweden) 프로그램과 가속도계가 내장된 펀칭백을 연결하였다. 연구 참
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여자가 펀칭백을 찼을 때 최대값을 추정 충격력을 구하는 수식에 대입하

여 충격력을 구하였다.

앞발 몸통 돌려차기 – 왼 겨루기준비에서 앞에 위치한 왼발로 몸통

높이에 돌려차기 하는 것으로 정의하였다.

뒷발 몸통 돌려차기 – 왼 겨루기준비에서 뒤에 위치한 오른발로 몸

통 높이에 돌려차기 하는 것으로 정의하였다.

앞발 얼굴 돌려차기 – 왼 겨루기준비에서 앞에 위치한 왼발로 얼굴

높이에 돌려차기 하는 것으로 정의하였다.

뒷발 얼굴 돌려차기 – 왼 겨루기준비에서 뒤에 위치한 오른발로 얼

굴 높이에 돌려차기 하는 것으로 정의하였다.
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제 2 장 이론적 배경

제 1 절 태권도의 딛기

태권도에서 발의 움직임을 보법(步法), 스텝(step), 발놀림, 딛기, 짓기

등의 용어로 사용되어 왔다. 이러한 용어의 혼란을 정립하기 위해 국기

원에서는 2010년 8월 ‘태권도 기술 용어집’을 발간하면서 딛기로 제정하

였다.

상대방과의 거리 조절 및 공격과 방어동작 수행을 위해, 발을 여러 곳

으로 움직이거나 방향을 바꾸는 동작. 태권도에서 이루어지는 발의 모든

움직임을 포함하며, ‘내딛기, 돌아딛기, 모딛기, 물러딛기, 옆딛기, 제자리

딛기’ 등으로 활용한다.

내딛기(Naeditgi) - 몸의 중심을 앞으로 이동하는 동작. 몸의 중심을

앞쪽으로 이동하며 앞발 또는 뒷발을 한 걸은 이상 내딛는 동작으로 앞

발이 먼저 나가면 ‘앞발 내딛기’, 뒷발이 먼저 나가면 ‘뒷발 내딛기’로 활

용한다.

돌아딛기(Doraditgi) - 왼쪽이나 오른쪽으로 방향을 바꾸며 도는 동작.

한쪽 발을 중심으로 하여 다른 발을 시계 방향 또는 시계 반대 방향으로

돌려 딛는 동작으로 윗몸이 왼쪽 뒤로 돌 때는 ‘왼 돌아딛기’, 윗몸이 오

른쪽 뒤로 돌 때는 ‘오른 돌아딛기’ 등으로 활용한다.

모딛기(Moditgi) - 몸의 중심을 대각선으로 이동하는 동작. 왼발 또는

오른발을 대각선 방향으로 내딛거나 물러 딛으며 왼 앞쪽, 왼 뒤쪽, 오른

앞쪽, 오른 뒤쪽 등으로 몸의 중심을 이동하는 동작이다.

물러딛기(Mulleoditgi) - 몸의 중심을 뒤로 이동하는 동작. 몸의 중심
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을 뒤쪽으로 이동하며 앞발 또는 뒷발을 한 걸음 이상 뒤로 물러 딛는

동작으로 ‘앞발이 먼저 빠지면‘ 앞발 물러딛기’, 뒷발이 먼저 빠지면 ‘뒷

발 물러딛기’로 활용한다.

옆딛기(Yeopditgi) - 몸의 중심을 왼쪽이나 오른쪽으로 이동하는 동

작. 몸의 중심을 왼쪽이나 오른쪽으로 이동하며 이에 맞춰 발을 옆으로

움직이는 동작이다.

제자리딛기(Jejariditgi) - 두 발을 제자리에서 가볍게 뛰는 동작. 신체

의 중심을 앞발과 뒷발의 중앙에 두고 제자리에서 두 발을 동시에 뛰거

나, 앞발과 뒷발을 교대하면서 뛰는 동작이다.

(국기원, 2010).

제 2 절 태권도의 돌려차기

차기란 다리를 끌어올려 발의 사용부위로 상대의 목표부위를 가격하

는 기술이다. 차기 기술에는 앞차기, 옆차기, 돌려차기, 반달차기, 뒤차기,

밀어차기, 후려차기, 내려차기 등 여러 가지 형태가 있는데, 이 중 차기

기술의 기본은 앞차기, 옆차기, 돌려차기, 뒤차기, 뒤후리기, 내려차기이

며 나머지 기술은 응용된 차기 기술로 분류되고 있다(국기원, 2006).

그 중에서 돌려차기 기술은 태권도에서 가장 많이 사용하는 기본적인

차기 기술로 충격력과 속도 면에서 가장 효율적인 차기로 밝혀졌다(성낙

준 등, 1986). 또한 다른 차기에 비해 딛기를 이용한 응용이 용이하며,

연속적으로 돌려차기를 하여도 빠르고 정확하게 수행할 수 있다.

돌려차기 동작을 살펴보면 먼저, 발로 지면을 밀어 얻어낸 외력으로

앞의 축이 되는 지지발에 체중을 옮기면서 골반을 회전시킨다. 동시에

차는 발의 무릎을 접어 대퇴를 직선으로 끌어올리고 몸통에서 전달되는

각운동량을 대퇴에서 발로 차례대로 전이시키며 접었던 무릎을 펴 목표

를 가격하는 기술이다(김종권, 2016).
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선행 연구를 통해서 돌려차기의 사용 빈도와 득점 등을 살펴보면 태

권도 공격기술의 사용빈도와 득점에 관한 연구에서 사용빈도가 가장 많

은 것으로 나타났다(이계승, 1991). 태권도 경기 중 선재공격과 역습 공

격의 득점력에 관한 분석적 연구에서도 사용 빈도가 제일 높은 것으로

나타났으며(이재봉, 1993), 체급별 발차기 기술의 사용빈도와 득점에 관

한 연구(조점주, 1994), 체급별 공격사용기술과 득점력에 관한 분석 연구

(김병기, 1995), 체급별 득점 내용 분석(김용건, 1995), 태권도 경기 공격

패턴 분석(최완용 등, 2009), 세계 여자 태권도 경기 득점 기술 분석(이

기봉, 정현도, 2013)에 의하면 돌려차기를 제일 많은 사용하는 것으로 나

타났다.

따라서 돌려차기는 다양하게 연구되었다. 돌려차기의 선행 연구를 살

펴보면 초기에는 단순히 돌려차기 동작의 운동학적(김종덕, 2011; 오정

환, 최수남, 2004; 윤창진, 채원식, 2008, 2011;이재봉, 2001; 이종갑, 2004)

또는 운동역학적(김창국, 1992; 지용석, 박인태, 강영석, 2008) 연구가 많

이 이루어졌다. 하지만 태권도 경기에서 돌려차기는 다양한 방법으로 사

용된다. 따라서 스탠스의 유형(서대경, 이영덕, 2010; 송성섭, 이연종, 진

승태, 2000; 이강문, 정태운, 강성철, 2011), 발의 자세(이연종, 진승태,

2011; 박찬호, 정진성, 2015) 그리고 목표의 높이(고석곤, 2010; 김태완

등, 2010; 안현상, 소재무, 2006)에 따른 돌려차기 연구가 이루어졌으며,

태권도 수준에 따른 비교 연구(김재웅 등, 2018; 박진서 등, 2016; 신제

민, 김로빈, 1999; 심성구, 2009; 이연종, 황원섭, 2017; Thibordee &

Prasartwuth, 2014)와 다른 무도 동작과의 비교 연구(양창수, 2001; 이선

기, 2006)도 이루어졌다. 최근에는 경기력과 관련하여 딛기와 연결한 돌

려차기의 연구(강길현, 2014; 강성철, 2017; 김동환 등, 2014; 김종권, 구

희곤, 2016; 박찬호, 2014; 박현철, 2013; 윤주식, 최명수, 하철수 2011; 조

철훈, 최철영, 이충영, 박명수, 2011; 하철수, 윤주식, 김정주, 2011; 함우

택, 강길현, 백문종, 2011)가 많이 이루어지고 있다. 딛기를 이용한 공방

은 상대방과의 거리 조절은 물론 빠른 공수와 타이밍에 더 효과적이기

때문이다.
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제 3 절 사전 반동과 Stretch-Shortening Cycle

던지기, 점프 등 대부분의 운동 과제에서 수행자는 주 동작 이전에 목

표하는 운동의 반대 방향으로 움직이게 되는데 이를 반동

(countermovement)이라고 한다(Bobbert et al., 1996). 대부분의 파워풀

한 활동은 반동을 이용하며(Newton, 1998), 사전 반동의 목표는 최종 속

도를 높이는 것이라고 할 수 있다(Bober & Erdmann, 1976).

인간의 의도된 움직임에는 운동 수행에 유익한 영향을 줄 수 있는 반

동 동작이 선행되고, 이 반동 동작의 효과는 에너지를 저장할 수 있는

근육의 속성에 의해 설명된다(Denoth, 1985). 반동 동작은 원심성 수축

(encentric contraction) 국면에서 주요 골격근에 대한 강압적 스트레치

(forced stretch)가 발생하고, 구심성 수축(concentric contraction) 국면에

서 회복할 수 있는 탄성에너지를 저장한다(Denoth, 1985; Leemputte,

Spepen, Willems, & Stijnen, 1983).

이와 같이 근육이 원심적으로 사전-스트레치 되었다가 구심적으로 단

축되는 일련의 근수축 형태를 Stretch-Shortening Cycle(SSC)(Komi &

Bosco, 1978; Ingen Schenau, Bobbert, & Haan, 1997)이라 한다. 강압적

으로 사전-스트레치 되었다가 구심성 수축을 하게 되면, 단순히 구심성

수축만 하는 것에 비해 최종 국면에서 보다 큰 일을 하여 수행력을 향상

시킨다(Bobbert et al, 1996; Enoca, 2002; Komi, 1984). 다시 말해, SSC

에서 근육이 스트레치 되는 동안 직렬탄성조직에는 탄성에너지가 저장되

는데 이를 재사용함으로써 구심성 수축 국면에서 보다 많은 에너지를 생

성한다는 것이며, 결과적으로 이러한 에너지에 의해 힘, 파워, 일량 등이

증가한다(Anderson & Pandy, 1993).

SSC에 영향을 미치는 요인으로 Komi와 Gollhofer(1997)는 사전 스

트레치 단계 이전 근육의 적절한 타이밍으로 인한 사전 근활동

(pre-activation), 스트레치에 이은 구심성 수축의 빠른 전환, 빠른 속도

의 스트레치 등을 제시하였으며, 달리기나 호핑과 같이 SSC가 효과적으

로 작용되는 동작에서는 근에서 측정된 힘이 전형적인 바운싱 볼의 형태
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를 띤다고 하였다. Bosco 등(1981)은 사전-스트레치의 속도가 클수록 그

리고 신전에서 단축으로 전환되는 커플링 타임(coupling time)이 짧을수

록 구심성 국면의 수행력이 증가하였다고 하였다. 그리고 Voigt 등

(1995)은 점프의 다양한 조건(스쿼트, 반동, 30, 60, 90cm 드롭 점프)를

분석하여 반동 점프와 30cm 드롭 점프에서 가장 높은 수행력을 보여주

었다. 이는 반동 점프와 30cm 드롭 점프에서와 같은 비교적 저강도 스

트레치는 근섬유의 과도한 스트레치를 방지해서 건의 탄성에너지의 방출

과 협력하여 구심성 일을 발생시키는 근섬유의 에너지를 보존하는 역할

을 하였다고 제시하였다.

선행연구를 살펴보면, 상지의 연구에서 Leemputte 등(1983)은 하나의

활동적인 근육군 만으로 자유롭게 조직된 운동에서 팔 수축 시 사전-스

트레치의 영향을 규명하기 위해 팔의 수축근을 대상으로 중력과 무관한

반동 동작을 하는 것과 하지 않는 연속적인 검사를 수행시킨 결과, 반동

동작을 수행한 경우 더 높은 에너지를 발생시키는 것으로 나타났다.

Wilson, Wood, 그리고 Elliott(1991)은 역도 선수를 대상으로 리바운드

벤치 프레스와 순수 구심성 벤치 프레스를 수행시켰다. 사전-스트레치로

부터 온 구심성 운동의 이점과 리바운드 벤치 프레스 SSC 부분의 수행

동안 동작의 주파수가 획득되었다. 역도 선수들은 직렬탄성요소 진동의

자연적인 주파수와 일치하여 리바운드 벤치 프레스 운동의 SSC 국면을

수행하는 것으로 관찰되었으며, 이러한 결과들은 리바운드 벤치 프레스

에서 적합하고 견고한 공명-순응적인 직렬탄성요소였다고 해석할 수 있

다.

Wilson, Elliott, 그리고 Wood(1992)는 역도선수를 대상으로 유연성 훈

련이 SSC 수행력에 어떠한 영향을 주는지 알아보았다. 유연성 훈련 후

직렬탄성요소의 견고성은 감소를 가져왔으며, 리바운드 벤치 프레스의

초기 구심성 국면 동안 더 큰 일을 수행하였고 더 큰 부하를 들어올렸

다. 그리고 유연성 훈련의 결과 실험 집단이 순수 구심성 벤치 프레스

동작보다 리바운드 벤치 프레스에서 수행력 차이가 나타났다. 유연성 훈

련으로 증가된 리바운드 벤치 프레스 수행력은 직접적으로 직렬탄성요소
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의 견고성 감소와 리바운드 벤치 프레스를 하는 동안 탄성에너지의 활용

도를 높인 것을 암시한다.

Wilson, Murphy, Walshe, 그리고 Ness(1996)는 SSC 동작이 자연적

인 주파수와 동작의 주파수가 동일하지 않을 경우 수행에 유해한 효과가

있는지를 검증하기 위해 SSC 벤치 프레스와 구심성 벤치 프레스를 수행

시켰다. 그 결과 사전-스트레치가 구심성 수행을 촉진시키지 않는 것으

로 관찰되었으며, 자연적 근-인대 체계의 주파수와 SSC 동작의 주파수

간에 중요한 차이가 발견되었다. 연구자는 공명을 이루지 못한 것이

SSC 동작에 좋지 않은 영향을 준 것으로 결론지었다.

최치선, 정철수, 신인식(2014)의 연구에서는 태권도 주춤서 지르기에서

SSC이 관절 파워에 미치는 효과에 대해 알아보았다. 그 결과 골반을 선

회전 시키는 집단은 원심성 수축에 이은 구심성 수축의 양상을 보여

SSC 효과를 나타내고 있었으나, 골반과 상체를 동시에 회전시키는 비선

회전 집단은 골반 회전동작 구간에서 허리의 구심성 수축만을 하고 있는

COC의 특성을 확인할 수 있었다. 즉, 선행연구(최치선, 2013)에서 나타

난 선회전 집단의 속도, 파워, 일량 등의 증가 원인은 SSC 효과 때문인

것으로 나타났다.

하지의 연구에서 Bobbert, Huijing, 그리고 van Ingen Schenau(1987a)

는 반동 점프, 바운스 드롭 점프, 반동 드롭 점프를 비교한 결과 무릎과

발목 관절에 대한 모멘트와 파워의 경우 바운스 드롭 점프, 반동 드롭

점프, 반동 점프 순으로 큰 값이 나타났다. 이 결과로 바운스 드롭 점프

가 무릎 관절의 신전근과 발목 관절의 저측굴곡근의 역학적 출력을 향상

시키고자 하는 선수에게 적절할 것이라고 하였다.

Bobbert Huijing, 그리고 van Ingen Schenau(1987b)은 후속 연구로

바운스 드롭 점프의 높이의 영향을 규명하고자 하여 20, 40, 60cm의 높

이에서 바운스 드롭 점프를 실시하였다. 그 결과 20과 40cm에서는 유의

한 차이가 나타나지 않았지만, 발목 관절에 대한 역학적 출력과 모멘트

의 최대값은 40cm이 20과 60cm보다 높게 나타났다. 또한 관절력은 낙하

높이에 따라 증가하였으며, 60cm 높이에서 발뒤꿈치가 지면에 접촉하는
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순간 관절력이 급격한 피크를 보였다. 이러한 결과로 트레이닝에서의 높

이를 20∼40cm으로 제한하는 것이 타당할 것이라고 하였다.

Bobbert 등(1996)은 배구선수를 대상으로 반동 점프와 스쿼트 점프를

실시하였다. 이지의 시작 자세가 동일하였음에도 불구하고 반동 점프의

높이가 높게 나타났다. 반동 점프의 수행력은 추진을 위한 시작 국면에

서 보다 높은 관절 모멘트를 생성할 수 있기 때문이라고 하였다.

Fukashiro와 Komi(1987)는 사전 반동의 유형(스쿼트 점프, 반동 점프,

호핑 점프)에 따라 하지 분절의 관절 모멘트와 역학적 일률이 어떻게 변

하는지 분석하였다. 그 결과 모든 관절의 최대 모멘트에서 반동 점프가

스쿼트 점프보다 높게 나타났으며, 역학적 일량은 고관절에서만 반동 점

프에서 큰 값이 나타났다. 한편 호핑 점프는 반동 점프와 스쿼트 점프와

비교해서 발목 관절의 굴곡근이 크게 나타났으며, 근육의 탄성이 반동

점프보다 크게 작용한다고 하였다.

Voigt 등(1995)은 스쿼트 점프, 반동 점프, 30, 60, 90cm 드롭 점프의

조건에서 최대 수직 점프를 수행하였다. 그 결과 반동 점프와 30cm 드

롭 점프에서 가장 높은 수행력을 보여주었다. 상대적으로 저강도의 스트

레치에서 근육 활성화가 시작될 때 느린 사전-스트레치가 근섬유의 과

도한 스트레치를 방지했으며, 근섬유의 에너지를 보존하는 역할을 하였

다고 할 수 있다.

Bosco 등(1982)은 SSC 기전과 관련된 운동에서 탄성에너지의 활동과

함께 근활동의 증가가 수행력에 미치는 영향을 연구하였다. 반동 점프와

스쿼트 점프를 수행하였으며, 각 점프 조건에서 15∼220%의 하중을 가

하면서 수행되었다. 그리고 20∼100cm의 높이에서 드롭 점프도 수행되

었다. 그 결과 반동 점프에서 사전-스트레치는 일을 증가시켰으며, 드롭

점프도 스쿼트 점프보다 큰 근전도 활동이 나타났다. 이는 탄성에너지의

활용과 반사 강화에 의한 것이라 하였으며, 모두 SSC 운동에 효과적으

로 작용한다고 주장하였다.

Bosco 등(1981)은 SSC 기전의 최적화를 위한 조건에 대하여 연구하

였다. 반동 점프에서 무릎 관절의 각변위, 사전-스트레치의 속도, 사전-
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스트레치 후반에 발생하는 힘이 주요 관심 변수였다. 또한 각변위와 반

력 곡선으로부터 원심성 국면에서 구심성 국면으로 전환하는 커플링 타

임은 기록되었다. 반동 없는 점프와 비교하여 반동 점프는 구심성과 역

학적 파워에서 423N(66%)와 1158N(81%)의 향상을 나타냈다. 사전-스트

레치의 후반이 높을수록 상승작용 효과는 높다. 유사하게 구심성 국면에

서 사전-스트레치 속도와 짧은 커플링 타임은 수행의 향상과 관련이 있

었다. 이 결과 사전-스트레치 조건의 변화는 엑토-마이오신 교차 다리의

형성을 수정하고 탄성 에너지의 저장과 이용은 높은 사전-스트레치 속

도, 높은 원심력, 짧은 커플링 시간과 관련하여 변화하는 것으로 해석된

다. 반사 강화의 역할 또한 최종 수행을 향상하는 것으로 생각된다.

정철수, 최치선, 김용운, 이세용(2006)은 수동적 스트레칭이 반동 점프

동작 시 수행능력과 근력의 감소를 가져오는지의 여부를 점프 높이와 근

토크 측정을 통해 확인하고, 수동적 스트레칭 후 감소된 근력과 수행력

의 회복에 걸리는 시간과 회복기 동안 하지의 여러 변화에 대해 살펴보

았다. 연구 결과 하지의 수동적 스트레칭은 유연성 증가에 도움을 주었

으며, 특히 슬관절의 최대동작범위가 유의하게 증가하였다. 이 같은 유연

성의 증가는 최소 60분 이상 지속되는 것으로 나타났다. 반동 점프 시

수동적 스트레칭 후 20분경에 점프 높이의 최소값을 기록하였고, 스쿼트

점프 시 스트레칭 이후 점프 높이가 점증적으로 증가되는 패턴을 기록하

였다. 반동점프 시 수동적 스트레칭 후 20분 이후가 되어서야 회복이 진

행된다. 수동적 스트레칭 직후 하지의 근 토크 측정 시 유의한 감소가

나타났고, 이후 근력이 점차 회복되어 스트레칭 후 약 30분경에 원래의

근력 수준으로 회복되었다. 위의 결론들을 바탕으로 최상의 운동 수행을

위한 수동적 스트레칭 적용은 유연성, 근력, 민첩성 등을 요구하는 운동

종목의 준비 운동 단계에서 운동 수행자의 안전과 최대 수행능력을 위해

최소 30분 전에 스트레칭이 이루어져야 한다고 하였다.

김세영(2017)은 높이에 따른 점프 전략을 이해하기 위해 반동을 이용

한 수직 점프 시 상변화 시점에서의 지면반력 벡터가 높이에 따라 어떻

게 변하는지 분석하였는데 점프 높이가 증가함에 따라 반동 시 무게중심
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을 낮추고, 수평, 수직 방향의 힘을 증가시키는 것이 관찰되었는데, 이는

추진일을 증가시키기 위해 관절의 가용범위를 넓히고 초기 힘(또는 가속

도) 이득을 늘리기 때문으로 생각된다.

제 4 절 템포

템포는 음악에 있어서 곡이 얼마나 빠른지 느린지에 대한 속도를 의

미하는 것으로서 일반적으로 감상자가 규칙적으로 반복된다고 지각한 박

의 속도와 관련된다(McAuley ＆ Cheng, 2010). 초기에는 인간의 맥박

수 혹은 자연적인 걸음걸이 수를 기준으로 대략적인 빠르기를 표기하는

방법이 사용되었다(김태홍, 2012). 하지만 인간의 맥박 수나 걸음걸이 수

는 사람마다 다르기 때문에 일관적인 속도로 나타내기 어려웠다. 또한

음악의 템포를 너무 느리게 한 경우 이벤트의 진행 자체를 인지하는 것

이 어려워진다. 반대로 템포를 너무 빠르게 한 경우에는 이벤트들이 중

첩되어 인지하기도 어려울 뿐만 아니라 소음에 가까운 상태가 된다. 이

런 이유에서 모든 음악은 특정한 범위의 템포에서 만들어진다.

1812년 네델란드의 빈켈에 의해서 메트로놈이 발명되었고, 규칙적인

빠르기의 속도를 제시할 수 있게 되었다. 메트로놈의 표기는 “M.M.=60”

과 같이 나타내는데, 이는 박의 지속 시간이 1초일 때 1분당 주어지는

박의 수가 60의 속도로 반복된다는 것이다(Repp, 1994). 또한 템포의 표

기는 bpm(beats per minute)으로 1분에 몇 개의 비트로 구성되는가를

나타낸다. 일반적으로 DAW(Digital Audio Workstation) 환경에서는 40

∼300 bpm, 메트로놈은 40∼208 bpm까지만 지원하는 것도 이러한 이유

에서다. 대중음악은 대체로 60∼200 bpm 범위 내에 존재한다(Moelants,

2002; Gouyon & Dixon, 2005).

다이내믹시스템이론의 관점에서 템포는 제어매개변수(control

parameter)라고 설명할 수 있다. Kelso 등(1990)의 연구에 따르면 메트로

놈의 템포가 빨라지면 갑자기 반대 위상에서 같은 위상으로 패턴이 변하

였다. 이와 같이 반대 위상에서 같은 위상으로의 전환은 의도적인 것이
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아니고 특정한 움직임 속도에서 저절로 발생하였다. Carson(1996)의 연

구에서도 점차 증가하는 메트로놈의 박자에 검지를 펴는 과제를 하였는

데 임계 주파수에서 갑작스러운 전이가 발생하였다. 이외에 속도의 작용

으로 발생하는 걷기에서 달리기 또는 달리기에서 걷기로의 변화에서도

입증되었으며(Diedrich & Warren, 1995, 1998; Farinatti & Monteiro,

2010; Wagenaar & van Emmerik, 1994), 수영의 크롤 스트로크도 특정

한 속도에서 자연적인 팔의 협응패턴 변화를 보여주었다(Seifert, Chollet

& Bardy, 2004). 즉, 빠른 속도에서 같은 위상의 움직임이 안정한 상태

를 갖기 위해 이러한 전환이 발생하는 것이다.

템포에 따른 선행연구를 살펴보면 Shin과 Demura(2007)의 연구에서

는 노인의 동적 균형 능력을 템포에 따른 스텝 테스트의 효과로 알아보

았다. 메트로놈이 제공하는 템포(40, 60, 120 bpm)에 맞춰 탭핑과 스탭핑

을 하는 실험으로 메트로놈의 신호음에 따른 탭팅과 스탭핑의 시간차와

스탭 테스트에서 두발 및 한발지지 시간을 알아보았다. 40 bpm의 탭핑

과 스탭핑에서 남성의 시간차가 더 컸으며, 스텝 테스트에서 노인의 시

간차와 두발지지는 40, 60, 120 bpm 순으로 더 크고, 한발지지는 40

bpm이 60 또는 120 bpm보다 작았다. 젊은 성인의 한발지지는 40, 60,

120bpm 순으로 컸다. 40과 60 bpm에서 연령과 유의한 차이가 나타났고

노인은 시간차와 양발지지 시간이 더 컸고 젊은 성인은 한발지지 시간이

더 길었다. 결론적으로 느린 템포의 스텝 테스트는 긴 한발지지 단계가

필요하기 때문에 노인의 동적 균형을 평가하는데 효과적이다.

Shin과 Demura(2009)의 연구에서는 노인의 나이와 다리 강도의 관계

를 템포에 따른 스텝 테스트로 알아보았다. 평가는 메트로놈 소리와 바

닥에 닿는 시간과 한발지지와 두발지지 시간, 그리고 무릎의 신장 강도

를 측정하였다. 시간차와 두발지지 시간은 40, 60, 120 bpm의 순서로 길

었고, 한발지지 시간은 40 bpm에서 짧았다. 40 또는 60 bpm에서는 연령

에 따른 유의한 차이가 나타났다. 고연령 그룹이 더 길었으며 한발지지

시간은 더 짧았다. 그리고 평가변수는 무릎의 강도와 유의한 차이를 나

타냈다. 결론적으로 느린 템포(40, 60bpm)의 스텝 테스트는 한발지지 시
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간이 길기 때문에 동적 균형 능력과 노인의 다리 강도를 평가하는데 효

과적이다.

Shin과 Demura(2010)의 연구에서는 노인을 대상으로 템포에 따른 스

텝 테스트와 일상 활동 능력 그리고 보행 시간의 관계를 알아보았다. 활

동 수준과 낙상 경험에 따라 4개의 그룹으로 나누었으며 40, 60, 120

bpm의 템포에 맞춰 20초 동안 제자리 스텝을 하였다. 40, 60, 120 bpm

에서 시간차가 크게 나타났다. 활동 수준이 낮은 그룹의 40 bpm에서만

시간차가 나타났다. 모든 그룹에서 시간차와 보행시간의 상관관계가 나

타났다. 40과 60 bpm의 템포에서의 스텝 테스트에서 시간차를 보여주었

고 저활동그룹에서 보행 시간과 적절한 상관관계를 보였지만 고활동그룹

에서는 낮은 상관관계를 보여주었다. 결론적으로 스텝 테스트는 체력이

비교적 낮은 일본인 고령자의 균형 능력 평가에 효과적이다.

Shin과 Demura(2012)의 연구에서는 템포에 따른 스텝으로 균형 능력

평가를 하였다. 과제는 40, 60, 120 bpm의 템포에 맞춰 한 발을 앞으로

갔다가 뒤로 오는 것이었다. 평가 매개 변수로 발이 땅에 닿는 시간 사

이의 차이를 측정하였다. 노인 여성 그룹에서만 유의한 차이가 나타났고,

60 bpm 보다 40과 120 bpm에서 시간차가 더 컸다. 그리고 시간차와 보

행시간과의 상관관계는 낮았다. 이 테스트는 무게 중심의 이동을 통한

균형의 불안정성을 의도적으로 생성하기 때문에 균형 감각이 떨어지고

걷기 능력이 떨어진 노인은 성공적으로 수행하지 못할 수도 있다. 따라

서 노인의 균형 능력을 평가하는데 효과적이라 생각된다.

Miura 등(2013a)의 연구에서는 서기에서 전신의 리드미컬한 움직임의

행동지각 협응을 다이내믹 관점에서 스트리트 댄서과 댄서가 아닌 초보

자를 비교하였다. 60 ∼ 220의 메트로놈 템포에 맞춰 무릎을 펴고 접는

동작을 수행하였다. 이 연구에서는 숙련에 상관없이 위상 전이와 이력이

나타났으며, 스트리트 댄서의 경우 더 높은 템포에서 나타났으며, 이는

댄서와 댄서가 아닌 초보자 간에 동적 특성이 다를 수 있음을 시사한다.

Miura, Kudo, Ohtsuki, Kanehisa, 그리고 Nakazawa(2013b)의 연구에

서는 전신 감각운동 동기화 움직임이 근육의 동시수축 수준과 숙련의 정
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도와 관련되어 있다는 것을 증명하기 위해 스트리트 댄스 움직임 과제를

하는 동안 근육의 동시수축을 조사하였다. 과제는 40 ∼ 180의 메트로놈

템포에 맞춰 무릎을 펴고 접는 동작하였으며, 근 활성화 분석과 비디오

촬영을 하였다. 근육의 공동수축은 숙련의 정도에 따라 감소하는 것으로

나타났다. 과제를 하는 동안 하지에서 숙련의 정도와 근육의 동시수축의

수준의 관계를 밝혔으며, 근육 동시수축의 감소는 인간 운동학습에서 공

통적이라는 증거를 제공하였다. 또한 전신 감각운동 동기화에 근육의 동

시수축은 중요한 매개변수라는 것을 보여주었다.

Miura, Fujii, Yamamoto 그리고 Kudo(2015)의 연구에서는 다이내믹

시스템 관점에서 리드미컬한 댄스의 운동제어를 리뷰하였다. 일련의 연

구에서 신체 일부의 리듬 운동을 다른 신체의 일부와 일치시킬 때, 다른

사람의 움직임과 일치시킬 때 또는 약간의 위상차가 있는 청각적 비트와

일치시킬 때 의도하지 않은 자율적인 동조가 특유한 동조 패턴이 발생한

다하는 것을 밝혔다. 운동 시스템은 리듬 운동 중에 기존에 가지고 있는

자기조직 경향을 보여준다. 연습은 기존의 경향을 바꿀 수 있으며 한 부

분의 연습이 전체 시스템 내에서 바꿀 수 있다는 것에 주목할 만하다.

다이내믹 시스템 접근을 적용한 연구가 리듬 운동의 템포가 시스템의 패

턴 변화를 이끌어내는 제어 매개 변수임을 확인했다.

제 5 절 운동결과의 측정

운동수행의 결과에 대한 평가는 주로 시간과 속도, 정확성, 그리고 운

동수행량 등과 같은 양적인 측정을 통해서 이루어지며(김선진, 2009), 많

은 스포츠에서 운동수행의 결과로 운동능력을 평가한다. 스포츠에서 시

간은 정해진 거리에 대해 얼마나 빨리 수행하는지를 측정하며, 대표적인

예로 육상의 달리기와 수영의 경영이 있다. 정확성은 운동수행의 결과와

수행목표의 차이를 측정하며, 대표적인 예로 사격과 양궁이 있다. 그리고

운동수행량은 운동수행의 양을 직접 측정하는 것으로 대표적인 예로 창

던지기(길이)와 역도(무게)가 있다. 이와 같이 운동결과의 한 가지를 측
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정하는 스포츠 종목도 있지만 여러 가지를 측정하여 평가하는 종목도 있

다. 대표적인 예로 바이애슬론을 들 수 있으며 스키를 타는 시간과 사격

의 정확성으로 운동수행에 대한 결과를 평가한다.

1. 시간의 측정

주어진 시간에 더 많은 것을 해내거나 짧은 시간에 주어진 양의 움직

임을 생산할 수 있는 수행가자 더 숙련되었다고 할 수 있다. 이 두 측정

의 본질은 동일하다. 왜냐하면 시간의 측정(time/unit)은 속도의 측정

(1/(time/unit) = units/time)으로 쉽게 변환될 수 있기 때문이다. 속도와

시간의 측정은 운동행동 연구에서 많이 사용되어 왔으며, 반응시간

(reaction time)과 운동시간(movement time)이 일반적인 예이다(Schmidt

& Lee, 2011).

반응시간 – 반응시간(reaction time)은 갑자기 또는 예상치 못한 신

호에 대한 반응이 시작될 때까지의 시간을 측정한 것이다. 그림 1은 반

응시간의 패러다임을 보여주는 것으로 실험 참여자에게 무작위로 결정된

사전기간(foreperiod)인 경고 신호(warning signal)를 주고 자극을 제시하

였다. 또한 자극에 대하여 반응을 보일 때 나타나는 근육의 활동을 근전

도로 측정하여 반응시간을 근반응시간(premotor time)과 근운동시간

(motor time)으로 나누었다(Schmidt & Lee, 2011).

운동시간 – 운동시간(movement time)은 일반적으로 반응의 시작

(response begins)부터 움직임이 종료(response ends)되는 시간까지를 말

한다(Schmidt & Lee, 2011).

응답시간 – 응답시간(response time)은 자극이 시작되는 시점부터 실

제 움직임이 발생하기 전 시간인 반응시간(reaction time)과 실제 움직임

의 시작부터 종료 시점까지 시간인 운동시간(movement time)의 합이라

고 볼 수 있다(Keogh & Sungen, 1985).
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그림 1. 사전기간, 근반응시간, 근운동시간, 반응시간, 운동시간, 응답시간을

나타내는 근전도

2. 정확성과 일관성의 측정

운동수행력을 올바르게 평가하기 위해서는 운동의 속도뿐만 아니라

정확성(accuracy)과 일관성(consistency)의 측면이 반드시 고려되어야 한

다(Hancock et al., 1995). 야구에서 타자가 배트를 휘두르는 속도는 빠

른데 공을 맞추지 못하거나 공을 맞추더라도 그 비율이 낮다면 수행력이

좋다고 할 수 없기 때문이다. 운동제어 및 학습 연구에서는 정확성과 일

관성을 양적으로 표현하기 위해 다양한 종류의 오차 점수(error score)를

사용한다. 이러한 오차 점수는 운동수행을 양적으로 평가하기 위하여 사

용될 뿐만 아니라 잘못된 운동수행의 문제가 무엇인지에 대한 정보도 함

께 제공할 수 있다(김선진, 2009).

일차원 과제에서의 오차 점수는 시간과 힘 그리고 길이와 같이 연속

선상에서 목표 점수와 실제 점수의 차이를 이용하여 얻을 수 있다. 절대

오차(absolute error)는 목표 점수와 실제 점수 간의 절대적인 차이를 말

하며, 정확성을 평가하는데 주로 사용된다. 항상오차(constant error)는

목표 점수와 실제 점수 간의 차이를 방향성을 고려하여 나타내는 점수이

며, 가변오차(variable error)는 매 시행에서 얻어지는 항상오차의 표준편

차로 수행의 일관성을 나타내는데 사용한다.
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   ∑   

   ∑   

   ∑ 

  시행점수   목표점수   시행점수의평균   총시행수

이차원 과제에서의 오차 점수는 공간적 정확성과 일관성을 요구하는

사격과 양궁 등이 있다. 이차원 과제에서 수행의 공간 정확성을 측정하

기 위해 반경오차(radial error)와 평균반경오차(mean radial error)를 사

용한다. 이차원 과제에서 일관성은 이원변량 가변오차(bivariate variable

error)로 구한다. 이원변량 가변오차를 구하는 과정은 먼저 중앙 점수를

구하고 중앙점수를 이용하여 중앙반경오차(subject-centroid radial error

: SRE)를 구한 다음 이원변량 가변오차(bivariate variable error : BVE)

를 구한다. 그리고 집단의 일관성을 비교하기 위해서 집단중앙반경오차

(group-centroid radial error : GRE)를 구한다.

    

   

   시행에서얻은점수의좌표값   총시행수

     

    

          

   시행에서얻은점수의좌표값   총시행수
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   수행자개개인중앙점수의좌표값   총시행자수

연속적인 수행에 대한 정확성 측정은 스포츠에서는 찾아볼 수 없지만

연속적으로 수행하는 과제를 평가하기 위해 측정을 하며, 연속적인 수행

에 대한 오차점수는 평균제곱근오차(root mean squared error : RMSE)

를 이용하여 계산한다. 운동학습과 제어 분야에서는 연속적인 수행의 정

확성을 측정하기 위해 회전판추적기(Pursuit rotor), 메쉬번 과제

(Mashburn task), 두손협응과제(Two-hand coordination task), 안정도

검사기(Stabilometer) 등을 이용하여 측정해왔다.

3. 운동수행량 측정

운동수행량의 측정은 많은 스포츠에서 승패를 가리기 위한 기준으로

사용되어지고 있다. 대표적인 스포츠 종목에는 무게를 들어 올리는 양을

측정하는 역도와 육상에서 창, 원반, 포환 등을 던져 거리를 측정하는 종

목 등이 있다. 스포츠에서와 같이 운동수행량을 직접적으로 측정하기도

하지만 운동학습 분야에서는 운동학습 능력을 측정하기 위해

Bachman(1961)의 사다리 과제를 이용하기도 한다.

4. 태권도 수행의 결과 측정

태권도 경기는 2분 3회전 동안 상대방과 겨루어 점수를 많이 득점하

거나 때려눕혔을 때(knockout: KO) 승리하게 된다. 승리하기 위해서는

상대방보다 빠르고 정확하고 힘이 좋아야 한다. 이는 수행의 결과 측정

을 통해서 알아볼 수 있다. 지금까지 태권도가 발전하면서 태권도 수행

의 결과를 측정한 연구를 살펴보면 다음과 같다.
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태권도 선수의 청각과 시각 트레이닝방법에 따른 체력요인과 돌려차

기 반응시간에 관한 연구(권태원 등, 2017)에서는 12주간 시각 훈련 전·

후 뒷발 몸통돌려차기에서 유의한 차이가 나타났으며, 체력 검정 결과

SEMO 검사와 Soda Pop 검사에서 유의한 차이가 나타났다. 청각 훈련

보다는 시각 훈련에서 좋은 결과가 나타나 시각 훈련 프로그램의 개발과

지도는 훈련 효과를 향상시킬 것이라 했다.

플라이오메트릭 트레이닝이 고등학교 태권도선수의 반응시간과 민첩

성 및 순발력에 미치는 영향에 관한 연구(한설, 최종환, 김현주, 김승환,

홍종현, 류철현, 백만기, 2002)에서는 플라이오메트릭 트레이닝을 한 집

단이 반응시간이 유의하게 향상되었으며 민첩성 측정과 순발력 측정에서

더 우수한 것으로 나타나 플라이오메트릭 트레이닝이 운동 수행 능력과

경기력 향상에 도움이 될 것이라고 했다.

태권도 앞돌려차기 시 제자리딛기가 동시적 예측타이밍에 미치는 영

향을 알아본 연구(김동환 등, 2014)에서는 절대오차와 가변오차에서는

제자리딛기의 유·무와 자극이동속도에 따른 상호작용이 나타났으며, 딛

기 조건이 정확성이 높고 일관성이 높게 나타났다. 종합해보면 딛기가

발차기 정확성과 일관성 측면에서 좀더 긍정적인 효과가 있었으며, 그

효과는 자극 속도가 낮을 때 더 큰 것으로 나타났다.

태권도 스텝·비스텝 돌려차기 유형에 대한 시각적 자극 속도가 동시

적 예측 타이밍 수행에 미치는 영향을 알아본 연구(박현철, 2013)에서는

항상오차, 가변오차, 절대오차에서 유의한 차이를 나타내었다. 이 결과

스텝과 자극 속도에 따라 반응 수행의 정확성과 일관성에 영향을 미친다

는 결과를 얻었다.

태권도 앞차기 시 기합소리가 충격력에 미치는 영향을 알아본 연구

(오정환 등, 2016)에서는 소요시간 변위와 관련하여 충격력에 미치는 영

향력은 낮은 상관이 있는 것으로 나타났으며, 속도요인과 관련하여 충격

력에 미치는 영향력은 발 분절에서 기합을 지른 직후 수행이 큰 역상관

계를 보였다. 무게중심의 이동변위는 유형별 유의한 차이가 있었으나, 충

격력과는 낮은 상관관계를 보였다. 지면반력과 관련하여 충격력에 미치
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는 영향력은 차는 발과 지지발의 지면반력에서 유의한 차이를 보였으나,

충격력과는 낮은 상관이 있었으며, H-reflex 측정 시 나타나는 진폭의

변인과 관련하여 충격력에 미치는 영향력은 기합의 유형에 따라 상관없

었다.

태권도 겨루기, 격파, 품새선수들의 돌려차기 및 돌개차기에 대한 충

격력 분석에 대한 연구(이영림, 2010)에서는 동작수행 소요시간에서는

집단 간, 차기 유형에 따른 주효과와 상호작용효과에서 통계적으로 유의

한 차이를 나타났다. 충격력에서는 집단 간 주효과만 나타났으며, 사후검

정 결과 품새집단과 격파집단에서 유의한 차이가 나타났다.

타겟의 높이에 따른 태권도와 용무도 돌려차기 충격력을 비교한 연구

(O’Sullivan et al., 2009)에서는 타겟의 높이에 따라 차이는 있었지만 집

단 간 차이는 없었지만 스윙 단계와 몸통 돌려차기의 회복 단계에서 태

권도 집단이 상당히 짧았다. 태권도 집단은 무게 중심이 앞으로 나아가

는데 차기를 하면서 목표 쪽으로 미끄러져가는 경향이 있다. 결론적으로

태권도 선수 집단이 비슷한 충격력과 전진 동작으로 더 빠른 돌려차기

수행을 하여 돌려차기 기술이 더 좋은 것으로 평가되었다.
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인원(명) 연령(년) 신장(cm) 체중(kg) 무력(단) 경력(년)

15 19.20±0.94 173±5.32 66.60±7.49 4 12.73±2.25

표 1. 연구 참여자의 특성

제 3 장 연구 방법

본 연구에서는 태권도에서 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형이 수행

에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 이를 위해 연구 참여자, 실험 과

제, 실험 도구, 실험 절차, 실험 설계, 자료 분석, 자료 처리는 다음과 같

이 구성하였다.

제 1 절 연구 참여자

본 연구를 위해 K대학교에서 태권도를 전공하고 있는 15명의 남자 대

학생이 참여하였다. 태권도 4단이며, 10년 이상 수련하였다. 연구 참여자

의 특성은 표 1과 같다.

본 연구는 서울대학교 생명윤리위원회로부터 (IRB No. 1809/001-012)

승인을 받았다. 연구 참여자 모집 과정에서 연구의 목적과 진행 과정을

자세하게 설명하였으며, 실험에 대해 충분히 이해하고, 참여에 동의하여

동의서에 서명한 지원자만 연구에 참여하였다.

제 2 절 실험 과제

본 연구에서는 태권도에서 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형이 수행

에 미치는 영향을 알아보기 위해 응답시간, 동시적 예측타이밍, 충격력을

알아보았다. 이를 알아보기 위한 실험 과제는 다음과 같다.
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1. 제자리딛기 템포

제자리딛기는 신체의 중심을 앞발과 뒷발의 중앙에 두고 두발을 동시

에 뛰는 동작으로 템포는 100, 120, 140, 160, 180 bpm으로 하였다.

2. 돌려차기 유형

왼 겨루기준비(=왼 겨룸새, 왼발이 앞에 있는 준비 자세)에서 차는 발

의 위치와 차는 높이에 따라서 앞발 몸통 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기,

앞발 얼굴 돌려차기, 뒷발 얼굴 돌려차기로 구분하였다.

3. 응답시간

메트로놈의 템포에 따라 제자리딛기를 하다가 불빛 자극에 최대한 빨

리 적외선 센서가 감지하는 위치에 돌려차기를 하는 과제이다.

5개의 템포에서 4개의 돌려차기 유형에 따라 3번씩 60회를 실시하였

다.

4. 동시적 예측타이밍

메트로놈의 템포에 따라 제자리딛기를 하다가 예측반응시간측정기의

LED 불빛이 활주로의 경고 불빛에서 이동하기 시작하여 마지막 불빛에

도착한 시점과 돌려차기를 하여 적외선 센서가 감지하는 시점을 일치시

키는 과제이다.

자극의 이동 속도는 10, 15, 20 mph로 하였다. 5개의 템포에서 4개의

돌려차기 유형과 3개의 자극 속도에 따라 3번씩 180회를 실시하였다.

5. 충격력

메트로놈의 템포에 따라 제자리딛기를 하다가 불빛 신호에 최대한

강하게 펀칭백(충격력을 측정하기 위해 가속도계를 내장하여 제작된 장

비)을 차는 과제이다.

5개의 템포에서 4개의 돌려차기 유형에 따라 3번씩 60회를 실시하였

다.
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제 3 절 실험 도구

본 연구에서는 일정한 속도의 템포를 제시하기 위해 메트로놈을 사용

하였으며, 돌려차기의 수행(응답시간, 동시적 예측타이밍, 충격력)을 측정

하기 위해 반응시간측정기, 예측반응시간측정기, 충격력 측정을 위한 장

비로 구성하였다.

1. 메트로놈

제자리딛기 템포를 일정하게 제시해주기 위해서 메트로놈(삼익

SMT801)을 사용하였다. 템포의 범위는 30∼252 bpm까지 나타낼 수 있

으며, 박자의 정확도는 ±0.1%이다.

2. 반응시간측정기

제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따른 돌려차기의 응답시간을 측

정하기 위해 반응시간측정기를 사용하였다. 반응시간측정기는 자극(불빛

색깔, 소리 주파수)을 제시해주는 디스플레이 박스, 자극 선택과 측정 시

작 그리고 응답시간 등을 보여주는 컨트롤 박스 그리고 반응을 하기 위

한 스위치로 구성되어 있다.

본 연구에서는 돌려차기에 대한 동작 반응을 감지하기 위해 버튼 또

는 스위치 대신 예측반응시간측정기의 적외선 센서를 연결하여 사용하였

다.

3. 예측반응시간측정기

제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도에 따른 돌려차기의 동시

적 예측타이밍을 측정하기 위해 예측반응시간측정기(Bassin Anticipation

Timer, Lafayette Instruments Co.)를 사용하였다. 예측반응시간측정기는

LED 불빛이 지나는 활주로(runway), 경고 불빛의 시간과 자극 불빛의

속도 조절 및 오차시간을 보여주는 컨트롤 박스, 그리고 예측반응을 위

한 버튼과 적외선 센서로 구성되어 있다.
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메트로놈 반응시간측정기

예측반응시간측정기

그림 2. 실험 도구

본 실험에서는 돌려차기 동작으로 타이밍을 일치시키는 과제이기 때

문에 적외선 센서를 사용하였다. 그리고 예측반응시간측정기의 활주로

길이는 86.32inches(약 219.25cm)로 지름이 5mm인 황색의 경고 불빛 1

개와 적색의 자극 불빛 48개가 1.76inch(약 4.47cm) 간격으로 배열되어

있다. 경고 불빛은 0∼3초까지 시간 조절이 가능하며, 자극 불빛의 속도

는 1 mph(miles per hour)부터 999 mph까지 조절이 가능하다.
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4. 충격력 측정을 위한 가속도 시스템

제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따른 충격력을 측정하기 위한 장

비를 제작하였다. 충격력 측정을 위한 가속도 시스템은 O’Sullivan et al.

(2009)과 Sidthilaw (1996)의 연구를 참고하였다.

충격력 측정을 위한 가속도 시스템 제작 과정은 다음과 같다. 그림 3

의 a와 같이 원둘레 150π, 높이 70cm의 PVC 파이프의 밑에 파이프 마

개를 덮고 30cm 높이까지 찰흙을 채웠다. 3차원 가속도계(PCB356A15)

를 가운데에 고정시킨 다음 찰흙으로 채운 후 파이프 위도 파이프 마개

를 덮었다. 그 다음 그림 3의 b와 같이 높이 75cm, 둘레 96cm의 펀칭백

안에 넣은 후 1cm 두께의 스펀지와 완충제를 내장하였다. 충격력 측정

을 위한 가속도 시스템은 그림 3의 c와 같이 제작되었으며, 펀칭백의 총

무게는 약 31kg이다. 그림 3의 d와 같이 스탠드에 거치하여 측정하였다.

일반적으로 충격력은 움직이지 않는 표면에 지면반력기를 설치하여

측정한다. 하지만 지면반력기를 발로 차면 부상의 위험이 있으므로 연구

참여자는 최대의 힘을 발휘할 수 없게 된다. 그리고 지면반력기를 수직

으로 세우게 되면 지면에 설치하여 측정했을 때와 값이 달라질 수 있다.

따라서 펀칭백에 가속도계를 설치하여 간접적으로 충격력을 측정하는 장

비를 제작하였다.

충격력 측정을 위한 가속도 시스템을 사용하기 위해서는 가속도계를

내장한 펀칭백의 측정값과 지면반력기의 측정값의 상관계수가 높아야 한

다. 상관계수는 두 변수 간의 연관성을 보여주는 지표로 –1에서 1 사이

의 값을 갖는다. 값이 1이면 두 변수는 완전히 같다는 뜻이며, -1이면

완전히 역방향임을 의미한다.

가속도 시스템의 측정값과 지면반력기의 측정값의 상관관계를 알아보

기 위해 가속도계를 내장한 펀칭백을 스트레인 게이지형 지면반력기

(AMTI OR6-7, USA) 위에 다양한 높이에서 50회 떨어뜨렸다.

가속도 값과 지면반력기의 측정값의 표본 표출 비율(sampling rate)은

1000Hz(1000frame/sec)로 설정하였으며, Qualisys Track

Manager(QTM, Sweden)를 사용하여 데이터를 수집하였다.
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a. 가속도계를 파이프 안에 고정 b. 파이프를 펀칭백에 내장

c. 가속도계가 내장된 펀칭백 d. 스탠드에 거치된 펀칭백

그림 3. 충격력 측정을 위한 장비 제작 과정
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그림 4. 가속도값과 충격력의 산포도

가속도 값은 가속도계의 3축으로부터 받은 데이터 중 최대값을 변환

한 값(   )을 사용하였으며, 충격력 값은 지면반력기의 3축

으로부터 받은 데이터 중 최대값을 변환한 값(   )을 사용

하였다.

가속도 값와 충격력 값의 Pearson 상관관계분석을 실시한 결과 비슷

한 방법을 사용한 O’Sullivan et al. (2009)의 연구(r=.914)와 Sidthilaw

(1996)의 연구(r=.99)와 같이 r=.997로 상당히 높은 상관관계가 나타났다.

그리고 단순회귀분석을 통해 가속도값을 이용하여 충격력을 계산할 수

있는 수식을 도출하였다.
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모형 R R 제곱 수정된 R 제곱 추정값의 표준오차

1 .997a .994 .994 110.23444

표 2. 모형 요약

모형
비표준화 계수 표준화 계수

B 표준오차 베타 t 유의확률

1 (상수) 374.195 39.719 9.421 .000

가속도값 2.764 .030 .997 93.056 .000

표 3. 계수a

a. 예측자: (상수), 가속도값

a. 종속변수: 지면반력

추정 충격력(N) = 2.764 × 가속도값 + 374.195

제 4 절 실험 절차

실험에 들어가기 전 연구 참여자에게 연구의 목적과 실험 과제, 실험

과정, 실험에 대한 유의사항, 개인 정보와 관련된 사항 등을 구두와 서면

으로 자세하게 설명하였다. 연구의 목적과 내용을 충분히 이해하고 실험

에 참여할 것에 동의하여 동의서에 서명한 지원자만 연구에 참여하였다.

실험에 들어가기 전 사전 검사를 통해 연구 참여자들의 제자리딛기 템포

를 측정하였으며, 1일차에 응답시간, 2, 3, 4, 5일차에 동시적 예측타이밍,

6일차에 충격력을 측정하였다. 실험 과정에서 측정 전 준비 운동과 실험

과제를 연습할 수 있도록 충분한 시간을 제공하였다. 각 연구 참여자마

다 각 실험에 맞게 돌려차기를 수행할 거리와 높이를 조절하였으며, 각

제자리딛기 템포와 돌려차기 유형 간 충분한 휴식 시간을 제공하였다.

그리고 템포의 점차적인 증가에 따른 학습 효과를 최소화하기 위해 참여

자마다 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형의 순서를 다르게 구성하였다.
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그림 5. 응답시간 측정 장면

1. 사전 검사

실험을 수행하기 전 연구 참여자의 제자리딛기 템포를 측정하였다. 측

정 방법은 연구 참여자가 선호하는 편한 속도의 제자리딛기를 하라고 한

후 20초 동안 영상으로 촬영하여 5초 이후 10초 동안의 영상을 분석하였

다.

15명이 10초 동안 제자리딛기를 수행한 평균과 표준편차는 23.6±1.59

였으며, bpm으로 환산하면 평균 141.6 bpm이다. 따라서 제자리딛기 템

포의 중간 속도를 140 bpm으로 정하였으며, ±20, ±40 bpm을 하여 100

(아주 느린 속도), 120(느린 속도), 140(중간 속도), 160(빠른 속도), 180

(아주 빠른 속도) bpm으로 설정하였다.

2. 응답시간

연구 참여자는 메트로놈의 템포에 따라 제자리딛기를 하다가 불빛 자

극이 제시되면 최대한 빠르게 적외선 센서가 동작을 감지하는 위치에 돌

려차기 하는 과제를 수행하였다. 5개의 템포에서 4가지의 돌려차기를 3

회씩 60회 측정하였다. 응답시간의 측정 장면은 그림 5와 같다.
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그림 6. 동시적 예측타이밍의 측정 장면

3. 동시적 예측타이밍

연구 참여자는 메트로놈의 템포에 따라 제자리딛기를 하다가 예측반

응시간측정기의 LED 불빛이 활주로의 경고 불빛에서 이동하기 시작하

여 마지막 불빛에 도착한 시점과 돌려차기를 하여 적외선 센서가 동작을

감지한 시점을 일치시키는 과제를 수행하였다.

자극의 이동 속도는 10, 15, 20 mph로 하였다. 5개의 템포에서 4개의

돌려차기 유형과 3개의 자극 속도에 따라 3번씩 180회를 실시하였다. 동

시적 예측타이밍의 측정 장면은 그림 6과 같다.

4. 충격력

연구 참여자는 메트로놈의 템포에 따라 제자리딛기를 하다가 불빛 신

호에 최대한 강하게 펀칭백(충격력을 측정하기 위해 가속도계를 내장하

여 제작된 장비)을 차는 과제를 수행하였다.

연구 참여자의 안전을 위해서 태권도화를 착용하고 실시하였다. 5개의

템포에서 4개의 돌려차기 유형에 따라 3번씩 60회를 실시하였다. 충격력

의 측정 장면은 그림 7과 같다.
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그림 7. 충격력 측정 장면

제 5 절 실험 설계

응답시간과 충격력은 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형을 독립변인으

로 설정하였으며, 동시적 예측타이밍은 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형,

자극 속도를 독립변인으로 설정하였다.

표 4. 실험 설계

독립변인 종속변인

제자리딛기 템포, 돌려차기 유형 응답시간, 충격력

제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도 동시적 예측타이밍
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제 6 절 자료 처리

1. 응답시간

응답시간은 제자리딛기를 하고 있는 연구 참여자에게 불빛 자극이 제

시되는 시점부터 연구 참여자가 돌려차기를 하여 적외선 센서가 동작을

감지하는 위치에 도달하여 측정된 시간이다.

2, 동시적 예측타이밍

예측반응시간측정기는 일차원 과제인 시간의 오차를 측정할 수 있는

장비로 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극의 이동 속도에 따른 수행

의 오차를 측정하여 돌려차기 타이밍의 방향성, 정확성 그리고 일관성을

비교하였다. 방향성을 알아보기 위해서 항상오차(constant error: CE), 정

확성을 알아보기 위해서 절대오차(absolute error: AE) 그리고 일관성을

알아보기 위해서 가변오차(variable error: VE)로 계산하였다.

   ∑   

   ∑   

   ∑ 

  수행점수   목표점수   수행점수의평균   총수행수

3. 충격력

충격력(impact force)의 측정은 펀칭백에 가속도계를 내장하여 제작한

장비를 사용하였다. 가속도값은 가속도계의 3축으로부터 받은 데이터 중

최대값을 변환한 값(   )을 사용하였으며, 지면반력은 z축

의 최대값을 사용하였다.

가속도값과 지면반력의 상관관계(r=.997, r2=.994)를 검정하였으며, 단
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순회귀분석을 통해 가속도값을 이용하여 충격력을 계산할 수 있는 수식

을 도출하였다.

제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따른 돌려차기의 가속도값을 추

정 충격력을 구하는 수식에 대입하여 계산하였다.

추정 충격력(N) = 2.764 × 가속도값 + 374.195

제 7 절 통계 처리

응답시간과 충격력은 제자리딛기 템포(5)와 돌려차기 유형(4)을 독립

변인으로 반복측정 이원분산분석(two-way ANOVA with repeated

measures)을 실시하였으며, 동시적 예측타이밍은 제자리딛기 템포(5), 돌

려차기 유형(4), 자극 속도(3)를 독립변인으로 반복측정 삼원분산분석

(three-way ANOVA with repeated measures)을 실시하였다.

반복측정에 대한 Mauchly의 구형성 검정이 성립되지 않은 경우

Greenhouse-Geisser의 수정된 자유도에 의한 결과로 검정하였으며, 주효

과의 대응별 비교는 Bonferroni를 실시하였다.

통계프로그램은 SPSS 23을 사용하였으며, 모든 통계적 유의수준은

p<.05로 설정하였다.
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제 4 장 연구 결과

본 연구에서는 태권도에서 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형이 돌려

차기의 수행에 미치는 영향을 알아보기 위해 응답시간, 동시적 예측타이

밍, 충격력을 측정하였다.

제 1 절 응답시간

응답시간은 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형을 독립변인으로 반복측

정 이원분산분석을 실시하였다. 그 결과 Mauchly의 구형성 검정이 성립

되지 않은 경우 Greenhouse-Geisser의 수정된 자유도에 의한 결과로 검

정하였으며, 주효과 비교는 Bonferroni를 실시하였다.

통계분석 결과, 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형의 상호작용효과

[F(11.314, 663.772)=2.636, p<.01, 
=.043]에서 유의한 차이가 나타났으

며, 제자리딛기 템포[F(3.771, 663.772)=31.722, p<.001, 
=.153]와 돌려차

기 유형[F(3, 176)=27.575, p<.001, 
=.320]의 주효과도 유의한 차이가 나

타났다.

그림 8. 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따른 응답시간
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제자리딛기 템포의 대응별 비교 결과 100과 140, 100과 160, 120과

140, 120과 160, 140과 180, 160과 180 bpm에서는 유의한 차이가 나타났

지만 100과 120, 100과 180, 120과 180, 140과 160 bpm에서는 유의한 차

이가 나타나지 않았다.

그림 9. 제자리딛기 템포에 따른 응답시간

돌려차기 유형의 대응별 비교 결과 앞발 몸통 돌려차기와 뒷발 몸통

돌려차기, 앞발 몸통 돌려차기와 앞발 얼굴 돌려차기, 앞발 몸통 돌려차

기와 뒷발 얼굴 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기와 앞발 얼굴 돌려차기, 앞

발 얼굴 돌려차기와 뒷발 얼굴 돌려차기에서는 유의한 차이가 나타났지

만 뒷발 몸통 돌려차기와 뒷발 얼굴 돌려차기에서는 유의한 차이가 나타

나지 않았다.

제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따른 응답시간의 평균과 표준편

차는 표 5와 같다. 제자리딛기 템포에 따라 160, 140, 180, 120, 100 bpm

의 순으로 응답시간이 빨랐으며, 돌려차기 유형에 따라 앞발 몸통 돌려

차기, 앞발 얼굴 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기, 뒷발 얼굴 돌려차기 순

으로 응답시간이 빨랐다.
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차기유형 템포
100

bpm

120

bpm

140

bpm

160

bpm

180

bpm
평균

앞발몸통

돌려차기

M 700.82 669.16 642.42 654.36 673.60 668.07

SD 86.32 73.15 71.88 64.19 88.52 76.81

뒷발몸통

돌려차기

M 758.36 766.51 742.60 729.49 751.53 749.70

SD 88.39 86.41 72.38 65.12 90.10 80.48

앞발얼굴

돌려차기

M 760.22 714.62 682.71 678.18 737.96 714.74

SD 102.51 86.25 62.45 61.97 78.99 78.43

뒷발얼굴

돌려차기

M 799.44 801.27 745.29 735.49 786.24 773.55

SD 74.89 83.88 64.95 59.47 78.01 72.24

평균
M 754.71 737.89 703.26 699.38 737.33 726.51

SD 94.64 96.17 80.14 71.04 92.87 86.97

표 5. 응답시간의 평균과 표준편차

그림 10. 돌려차기 유형에 따른 응답시간
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제 2 절 동시적 예측타이밍

1. 항상오차

동시적 예측타이밍의 항상오차는 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자

극 속도를 독립변인으로 반복측정 삼원분산분석을 실시하였다. 그 결과

Mauchly의 구형성 검정이 성립되지 않은 경우 Greenhouse-Geisser의

수정된 자유도에 의한 결과로 검정하였으며, 주효과 비교는 Bonferroni

를 실시하였다.

통계분석 결과, 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도의 상호작

용효과[F(23.473, 2065.615)=1.724, p<.05, 
=.019]에서 유의한 차이가 나

타났으며, 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형[F(11.736, 2065.615)=5.133,

p<.001, 
=.028], 제자리딛기 템포와 자극 속도[F(7.824, 2065.615)=2.862,

p<.01, 
=.011]의 상호작용효과에서 유의한 차이가 나타났다. 하지만 돌

려차기 유형과 자극 속도[F(6, 528)=.413, p>.05, 
=.005]의 상호작용효과

에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 그리고 제자리딛기 템포

[F(3.912, 2065.615)=28.171, p<.001, 
=.051], 돌려차기 유형[F(3,

528)=41.229, p<.001, 
=.190], 자극 속도[F(2, 528)=112.811, p<.001, 



=.299]의 주효과도 유의한 차이가 나타났다.

그림 11. 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도에 따른 항상오차
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그림 12. 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따른 항상오차

그림 13. 제자리딛기 템포와 자극 속도에 따른 항상오차

그림 14. 돌려차기 유형과 자극 속도에 따른 항상오차
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그림 15. 제자리딛기 템포에 따른 항상오차

그림 16. 돌려차기 유형에 따른 항상오차

제자리딛기 템포의 대응별 비교 결과 100과 140, 100과 160, 100과

180, 120과 140, 120과 160, 120과 180, 140과 160, 140과 180 bpm에서는

유의한 차이가 나타났지만 100과 120, 160과 180 bpm에서는 유의한 차

이가 나타나지 않았다.

돌려차기 유형의 대응별 비교 결과 앞발 몸통 돌려차기와 뒷발 몸통

돌려차기, 앞발 몸통 돌려차기와 앞발 얼굴 돌려차기, 앞발 몸통 돌려차

기와 뒷발 얼굴 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기와 뒷발 얼굴 돌려차기, 앞

발 얼굴 돌려차기와 뒷발 얼굴 돌려차기에서는 유의한 차이가 나타났지

만 뒷발 몸통 돌려차기와 앞발 얼굴 돌려차기에서는 유의한 차이가 나타

나지 않았다.
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그림 17. 자극 속도에 따른 항상오차

자극 속도의 대응별 비교 결과 10과 15, 10과 20, 15와 20 mph 모두

에서 유의한 차이가 나타났다.

제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도에 따른 항상오차의 평균

과 표준편차는 표 6과 같다. 제자리딛기 템포에 따라 140, 160, 180, 120,

100 bpm의 순으로 항상오차가 작았으며, 돌려차기 유형에 따라 앞발 몸

통 돌려차기, 앞발 얼굴 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기, 뒷발 얼굴 돌려

차기 순으로 항상오차가 작았다. 그리고 자극 속도에 따라 10, 15, 20

mph 순으로 항상오차가 작았다.
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차기
유형

자극
속도

템포
100
bpm

120
bpm

140
bpm

160
bpm

180
bpm

평균

앞발

몸통

돌려

차기

10mph
M 158.64 186.82 105.20 107.27 128.29 137.24

SD 109.81 91.88 104.39 106.32 109.44 104.37

15mph
M 239.87 260.56 211.13 234.87 246.11 238.51

SD 105.11 131.36 76.96 101.10 89.97 100.90

20mph
M 301.82 291.51 256.89 246.20 309.16 281.12

SD 97.75 102.96 104.22 103.20 129.23 107.47

평균
M 233.44 246.30 191.07 196.11 227.85 218.95

SD 119.11 117.74 114.70 120.68 133.18 121.08

뒷발

몸통

돌려

차기

10mph
M 304.00 210.16 174.02 175.40 221.67 217.05

SD 84.12 115.55 78.29 116.56 94.74 97.85

15mph
M 329.82 351.11 241.89 298.13 296.33 303.46

SD 120.05 115.77 122.55 116.77 115.44 118.12

20mph
M 393.53 354.51 295.44 321.53 317.04 336.41

SD 134.36 145.19 131.36 150.13 142.28 140.66

평균
M 342.45 305.26 237.12 265.02 278.35 285.64

SD 120.04 142.36 122.87 143.10 125.14 130.70

앞발

얼굴

돌려

차기

10mph
M 200.31 208.13 161.38 167.98 151.67 177.89

SD 93.60 111.53 127.34 136.73 87.87 111.41

15mph
M 294.00 271.78 261.53 292.02 260.62 275.99

SD 77.85 110.55 107.70 128.38 125.88 110.07

20mph
M 352.13 306.42 286.64 320.91 326.13 318.45

SD 117.79 132.53 155.96 137.79 119.85 132.78

평균
M 282.15 262.11 236.52 260.30 246.14 257.44

SD 115.60 124.53 141.67 149.06 132.93 132.76

뒷발

얼굴

돌려

차기

10mph
M 257.29 269.11 233.29 247.31 235.51 248.50

SD 136.62 128.50 139.34 147.45 137.10 137.80

15mph
M 355.82 362.89 359.71 353.89 362.87 359.04

SD 129.40 134.36 116.81 140.86 127.78 129.84

20mph
M 426.53 390.47 391.33 441.18 403.36 410.57

SD 159.19 140.20 152.53 150.53 129.50 146.39

평균
M 346.55 340.82 328.11 347.46 333.91 339.37

SD 157.48 143.26 152.29 165.61 148.97 153.52

평균

10mph
M 230.06 218.56 168.47 174.49 184.28 195.17

SD 120.46 115.82 122.58 136.15 117.20 122.44

15mph
M 304.88 311.58 268.57 294.73 291.48 294.25

SD 117.33 130.71 120.26 128.76 123.36 124.08

20mph
M 368.51 335.73 307.58 332.46 338.92 336.64

SD 136.44 135.89 145.48 152.65 134.77 141.05

평균
M 301.15 288.62 248.20 267.22 271.56 275.35

SD 137.04 137.18 142.34 154.74 140.85 142.43

표 6. 항상오차의 평균과 표준편차
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2. 절대오차

동시적 예측타이밍의 절대오차는 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자

극 속도를 독립변인으로 반복측정 삼원분산분석을 실시하였다. 그 결과

Mauchly의 구형성 검정이 성립되지 않은 경우 Greenhouse-Geisser의

수정된 자유도에 의한 결과로 검정하였으며, 주효과 비교는 Bonferroni

를 실시하였다.

통계분석 결과, 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도의 상호작

용효과[F(23.343, 2054.226)=1.578, p<.05, 
=.018]에서 유의한 차이가 나

타났으며, 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형[F(11.672, 2054.226)=5.771,

p<.001, 
=.032], 제자리딛기 템포와 자극 속도[F(7.781, 2054.226)=2.468,

p<.05, 
=.009]의 상호작용효과에서 유의한 차이가 나타났다. 하지만 돌

려차기 유형과 자극 속도[F(6, 528)=.386, p>.05, 
=.004]의 상호작용효과

에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 그리고 제자리딛기 템포

[F(3.891, 2054.226)=28.550, p<.001, 
=.051], 돌려차기 유형[F(3,

528)=43.776, p<.001, 
=.199], 자극 속도[F(2, 528)=114.177, p<.001, 



=.302]의 주효과도 유의한 차이가 나타났다.

그림 18. 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도에 따른 절대오차
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그림 19. 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따른 절대오차

그림 20. 제자리딛기 템포와 자극 속도에 따른 절대오차

그림 21. 돌려차기 유형과 자극 속도에 따른 절대오차
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그림 22. 제자리딛기 템포에 따른 절대오차

그림 23. 돌려차기 유형에 따른 절대오차

제자리딛기 템포의 대응별 비교 결과 100과 140, 100과 160, 100과

180, 120과 140, 120과 160, 120과 180, 140과 160, 140과 180 bpm에서는

유의한 차이가 나타났지만 100과 120, 160과 180 bpm에서는 유의한 차

이가 나타나지 않았다.

돌려차기 유형의 대응별 비교 결과 앞발 몸통 돌려차기와 뒷발 몸통

돌려차기, 앞발 몸통 돌려차기와 앞발 얼굴 돌려차기, 앞발 몸통 돌려차

기와 뒷발 얼굴 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기와 뒷발 얼굴 돌려차기, 앞

발 얼굴 돌려차기와 뒷발 얼굴 돌려차기에서는 유의한 차이가 나타났지

만 뒷발 몸통 돌려차기와 앞발 얼굴 돌려차기에서는 유의한 차이가 나타

나지 않았다.



- 54 -

그림 24. 자극 속도에 따른 절대오차

자극 속도의 대응별 비교 결과 10과 15, 10과 20, 15와 20 mph 모두

에서 유의한 차이가 나타났다.

제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도에 따른 절대오차의 평균

과 표준편차는 표 7과 같다. 제자리딛기 템포에 따라 140, 160, 180, 120,

100 bpm의 순으로 절대오차가 작았으며, 돌려차기 유형에 따라 앞발 몸

통 돌려차기, 앞발 얼굴 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기, 뒷발 얼굴 돌려

차기 순으로 절대오차가 작았다. 그리고 자극 속도에 따라 10, 15, 20

mph 순으로 절대오차가 작았다.
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차기
유형

자극
속도

템포
100
bpm

120
bpm

140
bpm

160
bpm

180
bpm

평균

앞발

몸통

돌려

차기

10mph
M 169.36 186.82 123.91 122.56 146.24 149.78

SD 92.01 91.88 80.70 87.80 83.28 87.13

15mph
M 245.20 263.93 211.13 235.31 246.11 240.34

SD 91.67 124.28 76.96 100.04 89.97 96.58

20mph
M 301.82 291.51 258.00 247.76 309.16 281.65

SD 97.75 102.96 101.38 99.32 129.23 106.13

평균
M 238.79 247.42 197.68 201.87 233.84 223.92

SD 107.90 115.33 102.80 110.69 122.28 111.80

뒷발

몸통

돌려

차기

10mph
M 304.00 219.22 174.02 189.62 225.71 222.51

SD 84.12 96.80 78.29 90.98 84.41 86.92

15mph
M 330.31 351.11 249.80 298.13 296.33 305.14

SD 118.67 115.77 105.07 116.77 115.44 114.34

20mph
M 398.16 355.80 301.22 324.73 319.80 339.94

SD 119.63 141.93 117.18 142.91 135.83 131.50

평균
M 344.16 308.71 241.68 270.83 280.61 289.20

SD 115.03 134.65 113.56 131.69 119.93 122.97

앞발

얼굴

돌려

차기

10mph
M 201.64 208.71 173.87 182.73 158.11 185.01

SD 90.63 110.42 109.24 115.77 75.36 100.28

15mph
M 294.00 276.22 261.53 292.02 268.98 278.55

SD 77.85 98.65 107.70 128.38 106.39 103.79

20mph
M 352.13 309.93 299.40 322.82 326.53 322.16

SD 117.79 123.58 129.14 133.15 118.73 124.48

평균
M 282.59 264.96 244.93 265.86 251.21 261.91

SD 114.51 118.31 126.44 138.83 123.02 124.22

뒷발

얼굴

돌려

차기

10mph
M 261.02 273.56 240.00 260.11 237.60 254.46

SD 129.18 118.51 127.15 122.88 133.36 126.22

15mph
M 355.82 370.80 359.71 353.89 362.87 360.62

SD 129.40 110.08 116.81 140.86 127.78 124.99

20mph
M 426.53 390.47 391.33 441.18 403.36 410.57

SD 159.19 140.20 152.53 150.53 129.50 146.39

평균
M 347.79 344.94 330.35 351.73 334.61 341.88

SD 154.70 132.95 147.34 156.27 147.39 147.73

평균

10mph
M 234.01 222.08 177.95 188.76 191.92 202.94

SD 112.56 108.87 108.28 115.44 104.15 109.86

15mph
M 306.33 315.52 270.54 294.84 293.57 296.16

SD 113.45 120.85 115.71 128.50 118.27 119.36

20mph
M 369.66 336.93 312.49 334.12 339.71 338.58

SD 133.26 132.87 134.55 148.94 132.76 136.48

평균
M 303.33 291.50 253.66 272.57 275.07 279.23

SD 132.12 130.92 132.35 145.10 133.86 134.87

표 7. 절대오차의 평균과 표준편차
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3. 가변오차

동시적 예측타이밍의 가변오차는 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자

극 속도를 독립변인으로 반복측정 삼원분산분석을 실시하였다. 그 결과

Mauchly의 구형성 검정이 성립되지 않은 경우 Greenhouse-Geisser의

수정된 자유도에 의한 결과로 검정하였으며, 주효과 비교는 Bonferroni

를 실시하였다.

통계분석 결과, 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도의 상호작

용효과[F(23.632, 2079.588)=1.760, p<.05, 
=.020]에서 유의한 차이가 나

타났다. 하지만 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형[F(11.816,

2079.588)=1.224, p>.05, 
=.007], 제자리딛기 템포와 자극 속도[F(7.877,

2079.588)=1.497, p>.05, 
=.006], 돌려차기 유형과 자극 속도[F(6,

528)=1.308, p>.05, 
=.015]의 상호작용효과에서는 유의한 차이가 나타나

지 않았다. 그리고 제자리딛기 템포[F(3.939, 2079.588)=3.700, p<.01, 


=.007], 돌려차기 유형[F(3, 528)=8.496, p<.001, 
=.046], 자극 속도[F(2,

528)=4.554, p<.05, 
=.017]의 주효과에서 유의한 차이가 나타났다.

그림 25. 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도에 따른 가변오차
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그림 26. 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따른 가변오차

그림 27. 제자리딛기 템포와 자극 속도에 따른 가변오차

그림 28. 돌려차기 유형과 자극 속도에 따른 가변오차
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그림 29. 제자리딛기 템포에 따른 가변오차

그림 30. 돌려차기 유형에 따른 가변오차

제자리딛기 템포의 대응별 비교 결과 100과 160, 140과 160 bpm에서

는 유의한 차이가 나타났지만 100과 120, 100과 140, 100과 180, 120과

140, 120과 160, 120과 180, 140과 180, 160과 180 bpm에서는 유의한 차

이가 나타나지 않았다.

돌려차기 유형의 대응별 비교 결과 앞발 몸통 돌려차기와 뒷발 얼굴

돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기와 앞발 얼굴 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차

기와 뒷발 얼굴 돌려차기에서는 유의한 차이가 나타났지만 앞발 몸통 돌

려차기와 뒷발 몸통 돌려차기, 앞발 몸통 돌려차기와 앞발 얼굴 돌려차

기, 앞발 얼굴 돌려차기와 뒷발 얼굴 돌려차기에서는 유의한 차이가 나

타나지 않았다.
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그림 31. 자극 속도에 따른 가변오차

자극 속도의 대응별 비교 결과 10과 20, 15와 20 mph에서 유의한 차

이가 나타났으며, 10과 15 mph에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다.

제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도에 따른 가변오차의 평균

과 표준편차는 표 8과 같다. 제자리딛기 템포에 따라 140, 100, 180, 120,

160 bpm의 순으로 절대오차가 작았으며, 돌려차기 유형에 따라 뒷발 얼

굴 돌려차기, 앞발 얼굴 돌려차기, 앞발 몸통 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려

차기 순으로 가변오차가 작았다. 그리고 자극 속도에 따라 15, 10, 20

mph 순으로 절대오차가 작았다.
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차기
유형

자극
속도

템포
100
bpm

120
bpm

140
bpm

160
bpm

180
bpm

평균

앞발

몸통

돌려

차기

10mph
M 52.07 44.73 60.64 59.99 67.17 56.92

SD 43.23 39.29 42.40 53.73 59.84 47.70

15mph
M 60.52 64.00 45.90 51.17 42.10 52.74

SD 42.42 51.87 34.91 39.10 38.46 41.35

20mph
M 49.90 55.19 55.26 57.05 71.32 57.74

SD 32.09 40.32 41.90 47.14 58.35 43.96

평균
M 54.16 54.64 53.93 56.07 60.20 55.80

SD 39.54 44.57 40.06 46.83 54.29 45.06

뒷발

몸통

돌려

차기

10mph
M 54.62 57.01 49.08 65.20 39.70 53.12

SD 46.89 53.80 29.28 58.05 31.64 43.93

15mph
M 68.59 58.07 64.79 56.81 65.38 62.73

SD 64.73 51.16 54.89 49.23 48.86 53.77

20mph
M 54.07 65.79 53.60 85.39 65.70 64.91

SD 58.15 51.21 42.00 70.08 65.81 57.45

평균
M 59.10 60.29 55.82 69.14 65.93 62.06

SD 57.04 51.83 43.52 60.50 51.80 52.94

앞발

얼굴

돌려

차기

10mph
M 41.70 53.76 57.47 58.70 38.41 50.01

SD 35.07 44.33 51.69 47.06 38.02 43.23

15mph
M 31.76 40.59 36.64 43.76 58.89 42.33

SD 29.09 42.45 31.47 37.38 58.53 39.78

20mph
M 49.24 61.64 44.27 54.79 65.42 55.07

SD 55.42 58.77 52.00 51.17 59.90 55.45

평균
M 40.90 52.00 46.12 52.41 54.24 49.13

SD 41.73 49.47 46.53 45.67 53.95 47.47

뒷발

얼굴

돌려

차기

10mph
M 41.08 53.38 39.23 54.87 36.65 45.04

SD 37.73 42.39 31.03 60.22 27.72 39.82

15mph
M 37.61 52.68 38.74 54.62 43.11 45.35

SD 32.55 50.20 33.37 44.17 31.32 38.32

20mph
M 54.07 62.15 45.60 51.82 47.32 52.19

SD 49.99 51.50 40.95 41.68 34.74 43.77

평균
M 44.43 56.07 41.19 53.77 42.36 47.56

SD 41.11 48.03 35.25 49.03 31.46 40.98

평균

10mph
M 47.37 52.22 51.60 59.69 45.49 51.27

SD 41.09 45.13 40.19 54.66 42.77 44.77

15mph
M 49.62 53.84 46.51 51.59 52.37 50.79

SD 46.66 49.42 41.00 42.65 46.20 45.19

20mph
M 51.96 61.19 49.68 62.26 62.44 57.51

SD 49.59 50.59 44.33 54.84 56.23 51.12

평균
M 49.65 55.75 49.27 57.85 53.43 53.19

SD 45.87 48.50 41.86 51.14 49.14 47.30

표 8. 가변오차의 평균과 표준편차
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제 3 절 충격력

충격력은 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형을 독립변인으로 반복측정

이원분산분석을 실시하였다. 그 결과 Mauchly의 구형성 검정이 성립되

지 않은 경우 Greenhouse-Geisser의 수정된 자유도에 의한 결과로 검정

하였으며, 주효과 비교는 Bonferroni를 실시하였다.

통계분석 결과, 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형의 상호작용효과

[F(11.253, 660.176)=2.231, p<.05, 
=.037]에서 유의한 차이가 나타났으

며, 제자리딛기 템포[F(3.751, 660.176)=2.511, p<.001, 
=.014]와 돌려차

기 유형[F(3, 176)=9.151, p<.001, 
=.135]의 주효과도 유의한 차이가 나

타났다.

그림 32. 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따른 충격력
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그림 33. 제자리딛기 템포에 따른 충격력

제자리딛기 템포의 대응별 비교 결과 100과 140 bpm에서만 유의한

차이가 나타났으며, 100과 120, 100과 160, 100과 180, 120과 140, 120과

160, 120과 180, 140과 160, 140과 180, 160과 180 bpm에서는 유의한 차

이가 나타나지 않았다.

돌려차기 유형의 대응별 비교 결과 앞발 몸통 돌려차기와 앞발 얼굴

돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기와 앞발 얼굴 돌려차기에서 유의한 차이가

나타났다. 하지만 앞발 몸통 돌려차기와 뒷발 몸통 돌려차기, 앞발 몸통

돌려차기와 뒷발 얼굴 돌려차기, 앞발 얼굴 돌려차기와 뒷발 얼굴 돌려

차기, 뒷발 몸통 돌려차기와 뒷발 얼굴 돌려차기에서는 유의한 차이가

나타나지 않았다.

제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따른 충격력의 평균과 표준편차

는 표 5와 같다. 제자리딛기 템포에 따라 140, 180, 120, 160, 100 bpm의

순으로 충격력이 높았으며, 돌려차기 유형에 따라 뒷발 몸통 돌려차기,

앞발 몸통 돌려차기, 뒷발 얼굴 돌려차기, 앞발 얼굴 돌려차기 순으로 충

격력이 높았다.
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차기유형 템포
100

bpm

120

bpm

140

bpm

160

bpm

180

bpm
평균

앞발몸통

돌려차기

M 3744.34 4373.94 4125.17 4916.50 4747.68 4381.53

SD 2872.11 2562.97 2288.05 2999.70 3040.12 2752.59

뒷발몸통

돌려차기

M 3776.28 4517.70 5355.02 4267.87 4482.57 4479.89

SD 1536.36 3513.31 3745.24 2125.32 3115.71 2807.19

앞발얼굴

돌려차기

M 2851.49 2884.55 2962.63 2517.29 2768.97 2796.99

SD 1829.09 1712.00 1942.80 1422.37 1735.80 1728.41

뒷발얼굴

돌려차기

M 3640.71 3223.25 3840.77 3279.98 3591.59 3515.26

SD 1691.19 1615.26 2047.31 1529.76 2020.22 1780.75

평균

M 3503.20 3749.86 4070.90 3745.41 3897.70 3793.41

SD 2068.37 2552.39 2725.85 2289.49 2648.28 2456.88

그림 34. 태권도 돌려차기 유형에 따른 충격력

표 9. 충격력의 평균과 표준편차
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제 5 장 논의

태권도는 무도에서 경기로 전환되고 일정한 규칙 안에서 겨루면서 기

술이 변화하고 발전하였다. 그 중에서도 딛기의 템포가 빨라졌으며, 돌려

차기의 사용 빈도가 높아지고 다양해졌다. 제자리딛기는 달리기, 걷기,

뛰기(hopping)와 같이 신체 부위가 주기적으로 충격력 또는 신장력

(stretch force)을 받아 나타나는 Stretch-Shortening Cycle(SSC)을 포함

한 사전 동작으로 본 연구에서는 단순 반동의 유·무가 아니라 템포에 따

른 수행의 차이를 알아보고자 하였다. 템포는 태권도 수행에 영향을 미

치는 요소라고 할 수 있으며, 템포에 따른 수행의 차이가 나타날 수 있

다. 그리고 태권도 경기에서는 다양한 차기 기술을 사용한다. 하지만 그

중에서도 돌려차기는 득점을 많이 하는 기술이기 때문에 다양하게 사용

되어지고 있는 돌려차기의 비교는 태권도 경기의 전략적 측면에 도움이

될 것이다.

운동 수행의 결과에 대한 평가는 주로 시간과 속도, 정확성, 그리고

운동수행량 등과 같은 양적인 측면을 통해서 이루어진다(김선진, 2009).

본 연구에서는 태권도에서 제자리딛기 템포(100, 120, 140, 160, 180

bpm)와 돌려차기 유형(앞발 몸통 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기, 앞발

얼굴 돌려차기, 뒷발 얼굴 돌려차기)이 수행에 미치는 영향을 알아보기

위해 시간에 대한 평가로 응답시간을 측정하였으며, 정확성에 대한 평가

로 동시적 예측타이밍을 측정하였다. 그리고 운동수행량에 대한 평가로

충격력을 측정하였다. 태권도와 같은 무도스포츠는 개방운동기술 종목이

기 때문에 움직이는 상대를 공격하거나 방어를 하기 위해서는 빠르고 정

확하고 강해야 한다. 따라서 응답시간, 동시적 예측타이밍, 충격력 측정

은 태권도의 수행 능력을 비교 분석 및 평가하는데 적절하다고 할 수 있

다.

이에 본 연구에서는 태권도에서 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형이

수행에 미치는 영향에 대한 결과가 지니는 의미와 선행연구와의 관계를

논하고자 한다.
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제 1 절 응답시간

태권도에서 빠르다는 것은 상대방이 피하거나 막기 전에 공격할 수

있다는 것이고, 상대방의 공격을 피하거나 막을 수 있다는 것이다. 따라

서 운동 수행의 시간과 속도는 태권도 경기의 승패를 가르는 중요한 요

소라고 할 수 있다. 본 연구에서는 태권도에서 제자리딛기 템포와 돌려

차기 유형이 응답시간에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과 제자리딛기

템포와 돌려차기 유형은 응답시간에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

제자리딛기 템포에 따라 160, 140, 180, 120, 100 bpm 순으로 응답시

간이 빨랐다. 연구 참여자의 제자리딛기 템포의 평균인 140 bpm에서보

다 160 bpm에서 응답시간이 더 빠르게 나타났다. 제자리딛기를 하게 되

면 두 발이 이지되거나 종아리와 발목의 근육이 수축되는 순간이 발생하

게 되는데 느린 템포의 제자리딛기에서는 그 시간이 빠른 템포의 제자리

딛기에서 보다 길기 때문에 느리게 반응했을 것이며, 아주 빠른 템포에

서는 반응에 대한 돌려차기를 할 타이밍을 놓치더라도 다시 돌려차기를

할 수 있는 타이밍이 느린 템포보다 빨리 돌아오기 때문에 응답시간이

더 빠르게 나타난 것으로 사료된다.

하지만 160 bpm에서는 평균 699.38 ms, 140 bpm에서는 평균 703.26

ms으로 차이가 거의 나타나지 않았으며, 앞발 몸통 돌려차기만 봤을 때

는 160 bpm에서는 평균 654.36 ms, 140 bpm에서는 평균 642.42 ms으로

140 bpm에서 응답시간이 빨랐다. 따라서 140에서 160 bpm 사이가 돌려

차기를 빠르게 수행할 수 있는 제자리딛기 템포의 범위로 추측할 수 있

을 것이다.

돌려차기 유형에 따른 응답시간을 살펴보면 앞발 몸통 돌려차기, 앞발

얼굴 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기, 뒷발 얼굴 돌려차기 순으로 빨랐다.

돌려차기의 유형은 차는 발의 위치와 차는 목표의 높이에 따라 구분하였

다. 따라서 차는 발의 위치와 차는 목표에 따른 거리가 응답시간에 영향

을 미쳤을 것이다. 박찬호와 정진성(2015)의 연구에서는 몸통 돌려차기

동작 시 차는 발의 위치에 따른 소요시간을 측정하였다. 그 결과 통계적
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으로 유의한 차이는 나타나지 않았지만 앞발 몸통 돌려차기의 소요시간

이 더 빨랐다. 김태완, 원형진, 이용식, 강성철, 이태현, 박종철, 백진호,

고석곤(2010)의 연구에서는 뒷발 돌려차기의 높이에 따른 소요시간을 측

정하였는데 몸통과 얼굴에 따른 차이가 나타나지 않았지만 국면별로 분

석했을 때 굴곡국면에서 뒷발 몸통 돌려차기가 뒷발 얼굴 돌려차기보다

빨랐다.

돌려차기 유형에 따른 동작을 살펴볼 때 목표의 위치와 가까우면서

몸통을 회전하지 않고 바로 공격할 수 있는 앞발 돌려차기가 빠른 것으

로 나타났으며, 각 위치의 돌려차기에서 몸통 돌려차기가 얼굴 돌려차기

보다 빠른 것으로 나타났다. 이러한 결과는 강성철과 강상학(1997)의 태

권도 발차기 유형별 동작 수행 시간에 관한 연구의 결과가 위의 내용에

대해 부분적으로 증명하고 있다.

그리고 본 연구의 연구 참여자는 오른발잡이로 구성하였다. 따라서 오

른발로 돌려차기를 수행한 뒷발 몸통 돌려차기와 뒷발 얼굴 돌려차기의

응답시간이 빨라야 한다. 하지만 왼발로 수행한 앞발 몸통 돌려차기와

앞발 얼굴 돌려차기의 응답시간이 더 빨랐다. 따라서 우세성과 상관이

없음을 알 수 있다. 우세성 보다는 돌려차기 유형에 따른 목표 위치와의

거리와 몸통의 회전에 따른 동작의 차기가 응답시간에 영향을 미쳤다고

볼 수 있다.

이러한 결과는 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형이 응답시간에 영향

을 미친다는 것을 보여주는 것이다.

제 2 절 동시적 예측타이밍

타이밍 과제의 수행 능력은 움직이는 자극에 대한 탐색, 자극 속도의

예상, 그리고 자극에 대한 정확한 동작을 수행하기 위한 지각시스템과

동작시스템의 통합에 의해 이루어지며(김선진, 2009; 홍승분, 2014;

Fleury, Bard, Gagnon, & Teasdale, 1992), 타이밍 정확성은 자극의 이

동거리나 속도 그리고 방향 등에 의해 영향을 받는다(홍승분, 2014;
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Amazeen, Amazeen, Post, & Beek, 1999; Port, Pellizzer, &

Georgopulos, 1996). 본 연구에서는 자극의 이동거리와 방향은 동일하게

하고 자극의 이동 속도에 따른 동시적 예측타이밍을 측정하였다.

태권도는 개방운동기술로 움직이는 상대방의 득점 부위를 정확한 타

이밍에 공격하는 것이 중요하다. 정확한 공격은 득점으로 이어지며, 경기

의 승리와 연결된다. 따라서 동시적 예측타이밍은 매우 중요한 요소라고

할 수 있다. 본 연구에서는 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도

에 따른 동시적 예측타이밍을 측정하였다. 그리고 타이밍 오차를 이용하

여 항상오차, 절대오차, 가변오차를 통해 방향성, 정확성, 일관성을 비교

분석하였다.

1. 항상오차와 절대오차

동시적 예측타이밍의 방향성과 정확성을 알아보기 위해 항상오차와

절대오차를 분석하였다. 본 연구에서 항상오차는 절대오차의 결과와 비

슷하게 나타났다. 거의 모든 원자료(raw data)가 양수이며, 목표 점수가

0이기 때문에 항상오차와 절대오차의 차이는 거의 없었으며, 비슷한 결

과를 나타내주었다. 그 결과 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도

는 동시적 예측타이밍의 방향성과 정확성에 영향을 미치는 것으로 나타

났다.

제자리딛기 템포에 따라 140, 160, 180, 120, 100 bpm 순으로 항상오

차와 절대오차가 작았다. 연구 참여자의 제자리딛기 템포의 평균인 140

bpm에서 가장 작았으며, 140 bpm을 기준으로 빠른 템포와 느린 템포를

비교해 보면 빠른 템포에서 항상오차가 더 작았다. 따라서 140 bpm에서

운동 수행이 더 정확하다는 것을 알 수 있었고, 느린 템포보다는 빠른

템포에서 운동 수행이 더 정확하다고 볼 수 있다.

돌려차기 유형에 따른 항상오차와 절대오차를 살펴보면 앞발 몸통 돌

려차기, 앞발 얼굴 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기, 뒷발 얼굴 돌려차기

순으로 정확했다. 이는 돌려차기 유형에 따른 응답시간의 순서와 같은

결과로 응답시간이 가장 빠른 앞발 몸통 돌려차기의 항상오차와 절대오
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차가 가장 작았으며, 앞발 얼굴 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기, 뒷발 얼

굴 돌려차기 순이었다. 이 결과는 타이밍 과제에서 운동 속도가 빠를수

록 시간 오차가 작고 운동 속도가 느릴수록 시간 오차가 크다고 밝힌

Newell, Hoshizaki, Carlton, 그리고 Halbert(1979)의 연구를 지지한다. 따

라서 차기 동작의 속도를 향상시키는 것은 시간 오차를 줄임으로 경기력

향상에 도움이 될 것이다.

자극 속도에 따른 항상오차와 절대오차를 살펴보면 10, 15, 20 mph

순으로 작았다. 이 결과는 자극 속도가 예측타이밍 반응에 이용할 수 있

는 시각 정보의 양에 영향을 미칠 수 있다는 것을 시사한다(Molstad,

Kluka, Love, Baylor, Covington, & Cook, 1994). 본 연구와 비슷한 자극

속도를 제시한 선행연구를 살펴보면 6, 9, 12, 15 m/s의 자극 속도에서

예측타이밍의 정확성 연구(박상범, 2003)와 10, 15, 20 mph의 자극 속도

에서 동시적 예측타이밍을 측정한 연구(이종화, 김석진, 김선진, 2018)에

서 자극 속도의 증가에 따라 항상오차와 절대오차가 커지는 것으로 나타

났다.

그리고 5와 8 mph의 자극 속도와 5와 7 mph의 자극 속도에서 태권

도 돌려차기의 동시적 예측타이밍을 측정한 연구(김동환 등, 2014; 박현

철, 2013)에서도 자극 속도가 증가함에 따라 항상오차와 절대오차가 커

지는 것으로 나타났다. 본 연구와 선행연구를 살펴본 결과 자극 속도는

동시적 예측타이밍에 영향을 미치는 변인이라고 할 수 있다. 그리고 자

극 속도가 빨라질수록 항상오차와 절대오차가 커지는 것을 미루어 볼

때, 자극 속도가 빨라질수록 자극의 초기 경로에 대한 정보만을 이용해

서 반응 시점을 예측해야 하기 때문에 정확성이 감소될 수 있다는 것이

다(박상범, 2005).

다양한 속도 조건에서 예측타이밍 반응 시에 나타나는 안구운동패턴

은 추적안구운동과 단속성 안구운동의 조합으로 이루어진다(Shaunak,

O’Sullivan, & Kennard, 1995). 느린 자극 속도는 추적안구운동을 통해서

이루어지지만, 추적이 불가능한 빠른 자극 속도는 단속성 안구운동을 통

해서 이루어진다. 하지만 자극 속도가 매우 빨라 시각 탐색이 불가능할
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경우 자극 속도와는 상관없이 주시점을 자극이 도착할 목표 지점에 미리

이동시키는 예측 전략이 반응의 정확성을 향상시키기 위해 효율적이라고

할 수 있다(Land, & McLeod, 2000; Smeets, & Bekkering, 2000).

2. 가변오차

동시적 예측타이밍의 일관성을 알아보기 위해 가변오차를 분석하였다.

가변오차는 연구 참여자의 매 수행의 항상오차의 표준편차로 수행의 일

관성을 나타내는데 사용한다. 그 결과 제자리딛기 템포, 돌려차기 유형,

자극 속도는 동시적 예측타이밍의 일관성에 영향을 미치는 것으로 나타

났다.

제자리딛기 템포에 따라 140, 100, 180, 120, 160 bpm 순으로 가변오

차가 작았다. 연구 참여자의 제자리딛기 템포의 평균인 140 bpm에서 가

장 작았다. 따라서 연구 참여자가 선호하는 제자리딛기 템포인 140 bpm

에서 일관적인 수행을 하였다고 볼 수 있다. 그리고 항상오차와 절대오

차의 결과와 마찬가지로 가변오차에서도 140 bpm에서 뛰어난 수행을 보

여주었다. 이 결과는 140 bpm의 제자리딛기 템포가 돌려차기를 수행하

는데 있어서 효율적이라는 것을 나타낸다. 하지만 템포의 빠르기에 따른

가변오차의 점증적인 차이는 나타나지 않았다.

돌려차기 유형에 따른 가변오차를 살펴보면 뒷발 얼굴 돌려차기, 앞발

얼굴 돌려차기, 앞발 몸통 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기 순으로 일관된

수행을 보여주었다. 이는 항상오차와 절대오차와는 다른 결과를 보여주

고 있다. 항상오차와 절대오차에서는 앞발 돌려차기가 뒷발 돌려차기보

다 정확한 수행을 보여주었다. 하지만 가변오차에서는 얼굴 돌려차기가

몸통 돌려차기보다 일관적인 수행을 보여주었다. 따라서 일관적인 수행

을 위해서는 얼굴 돌려차기가 더 효과적이라고 볼 수 있다. 하지만 태권

도 경기에서는 일관적인 공격도 중요하지만 빠른 공격도 중요하다. 따라

서 응답시간을 고려한다면 태권도 경기에서 득점을 하기 위한 효과적인

전략이 될 것이다.

자극 속도에 따른 가변오차를 살펴보면 15, 10, 20 mph 순으로 작았
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다. 10과 15 mph은 평균 51.27과 50.79 ms로 거의 차이가 나타나지 않

았다. 하지만 20 mph에서는 평균 57.51 ms로 10과 15 mph의 가변오차

와 차이가 나타났다. 20 mph의 빠른 자극 속도보다 10과 15 mph의 느

린 자극 속도에서 더 일관적으로 수행했다고 볼 수 있다. 선행연구를 살

펴보면 5와 8 mph의 자극 속도에서 태권도 돌려차기의 동시적 예측타이

밍을 측정한 연구(김동환 등, 2014)에서도 자극 속도가 빨랐을 때 가변오

차가 크게 나타났다. 따라서 자극 속도는 동시적 예측타이밍의 가변오차

에 영향을 미치는 변인이라고 할 수 있다. 하지만 5와 7 mph의 자극 속

도에서 태권도 돌려차기의 동시적 예측타이밍을 측정한 연구(박현철,

2013)에서는 제자리딛기를 하지 않았을 때는 차이가 나타나지 않았으며,

제자리딛기를 했을 경우 빠른 자극 속도에서 가변오차가 더 작았다. 따

라서 자극 속도와 관련하여 다른 변인을 고려할 필요가 있다. 본 연구에

서는 10년 이상 태권도를 수련하고 태권도를 전공하고 있는 평균 19세의

대학생이 참여하였으며, 김동환 등(2014)의 연구에서는 2에서 6년 태권

도를 수련한 평균 15세의 학생이 참여하였다. 그리고 박현철(2013)의 연

구에서는 평균 18세의 고등학생 태권도 선수가 참여하였다. 자극 속도와

연구 참여자의 태권도 경력과 나이를 고려하였을 때 위와 같은 연구 결

과가 나타났을 것으로 사료된다. 숙련성과 자극 속도에 따른 야구 배팅

의 동시적 예측타이밍 연구(이종화 등, 2018)를 살펴보면 10, 15, 20 mph

의 속도에 따라 KBO리그선수 집단과 퓨처스리그선수 집단에서는 차이

가 나타나지 않았다. 하지만 대학야구선수 집단은 자극 속도가 빨라짐에

따라 가변오차가 커지는 것으로 나타났다. 따라서 숙련성이 높을수록 더

빠른 자극 속도에서도 정확하고 일관성 있게 수행할 것으로 사료된다.

제 3 절 충격력

태권도에서 승리하기 위해서는 상대방과 겨루어 더 많은 득점을 하거

나 녹아웃 시켜야 한다. 녹아웃 시키기 위해서는 상대방에게 큰 충격을

가해야 하며 겨루는 과정에서 상대방에게 큰 충격을 입힐수록 경기를 유
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리하게 이끌어 갈 수 있다. 한 번의 강한 공격으로 상대방을 녹아웃을

시킬 수도 있으며, 여러 번의 공격을 통해 치명적인 데미지를 입힘으로

서 공격에 유리한 입장이 될 수도 있다. 태권도 경기에서는 공정성을 높

이기 위해 전자호구를 사용하고 있다. 전자호구는 일정 충격력 이상 전

달되어야 득점 신호가 들어온다. 따라서 태권도에서 충격력은 승패에 매

우 중요한 요인 중의 하나이다. 본 연구에서는 태권도에서 제자리딛기

템포와 돌려차기 유형이 충격력에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과

제자리딛기 템포와 돌려차기 유형은 충격력에 영향을 미치는 것으로 나

타났다.

제자리딛기 템포에 따라 140, 180, 120, 160, 100 bpm 순으로 충격력

이 높았다. 따라서 연구 참여자가 선호하는 제자리딛기 템포인 140 bpm

에서 충격력이 컸다고 볼 수 있다. 그리고 동시적 예측타이밍의 결과와

마찬가지로 140 bpm에서 뛰어난 수행을 보여주었다. 이 결과는 140

bpm의 제자리딛기 템포가 돌려차기를 수행하는데 있어서 효과적이라는

것을 나타낸다.

돌려차기 유형에 따른 충격력을 살펴보면 뒷발 몸통 돌려차기, 앞발

몸통 돌려차기, 뒷발 얼굴 돌려차기, 앞발 얼굴 돌려차기 순으로 컸다.

몸통 돌려차기가 얼굴 돌려차기보다 충격력이 컸으며, 몸을 회전해서 차

는 뒷발 돌려차기가 몸을 회전하지 않는 앞발 돌려차기보다 충격력이 컸

다. O’Sullivan 등(2009)의 연구에서도 뒷발 몸통 돌려차기가 뒷발 얼굴

돌려차기보다 충격력이 큰 것으로 나타났다.

제 4 절 종합 논의

본 연구에서는 태권도에서 제자리딛기의 템포와 돌려차기 유형이 수

행에 미치는 영향을 알아보았다. 태권도 경기에서 승리하기 위해 상대방

을 녹아웃 시키거나 득점을 얻기 위해서는 빠르고 정확하며 강해야 한

다. 따라서 응답시간, 동시적 예측타이밍, 충격력을 측정하는 것은 태권

도의 수행 능력을 비교 분석하는데 적절하다고 할 수 있다.
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제자리딛기 템포에 따른 분석 결과, 응답시간은 140과 160 bpm에서

빠른 것으로 나타났으며, 동시적 예측타이밍은 140 bpm에서 정확하고

일관된 수행을 나타냈다. 그리고 충격력도 140 bpm에서 가장 큰 것으로

나타났다. 따라서 140 bpm의 제자리딛기 템포가 태권도 수행에 효율적

이라고 할 수 있다. Toyama와 Hujiwara(1990)의 보행 연구에서는 120

bpm의 템포가 보행 중 가장 효율이라고 보고하였다. 템포는 운동 수행

에 영향을 미치는 요인이라고 할 수 있으며, 운동의 특성에 따라 최적의

템포 범위가 존재할 것이다. 최적의 템포는 최상의 수행을 하는데 도움

이 될 것이다.

본 연구에서는 연구 참여자가 선호하는 제자리딛기 템포의 평균을 기

준으로 느린 템포와 빠른 템포를 설정하여 측정하였다. 연구 참여자는

태권도를 10년 이상 수련하였으며, 4단 이상이다. 그리고 현재에도 태권

도를 대학에서 전공하고 있는 대학생으로 숙련자라고 할 수 있다. 140

bpm이라는 제자리딛기 템포는 숙련자가 태권도를 수련하면서 자연스럽

게 최적화된 것이라고 할 수 있다. 따라서 템포에 따른 운동기술학습은

초보자에게 도움이 될 것이다. 분명 개인차는 존재할 것이다. 하지만 그

범위가 크지 않을 것으로 생각된다.

태권도 경기에서는 다양한 차기 기술을 사용하지만 빠르고 정확하고

강한 돌려차기의 비중이 높고, 다양한 방법으로 사용되어지고 있다. 다양

하게 사용되어지고 있는 돌려차기의 비교 분석은 태권도 경기의 전략적

인 측면에 도움이 될 것이다. 돌려차기 유형에 따른 분석 결과, 응답시간

은 앞발 몸통 돌려차기가 가장 빨랐으며, 동시적 예측타이밍의 정확성은

앞발 몸통 돌려차기, 일관성은 뒷발 얼굴 돌려차기가 높았다. 그리고 충

격력은 뒷발 몸통 돌려차기가 큰 것으로 나타났다.

태권도 경기는 개방운동기술 종목으로 예측할 수 없는 상대방의 움직

임에 공격과 수비를 해야 한다. 예측이 어려운 경우에는 빠른 공격이 효

과적이다. 본 연구에서는 앞발 몸통 돌려차기가 제일 빠르고 정확한 수

행을 보여주었다. 따라서 앞발 몸통 돌려차기는 움직이는 상대방을 공격

하기 위한 효과적인 기술일 것이다. 그리고 상대방에게 큰 충격력을 줄
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수 있는 공격은 뒷발 몸통 돌려차기이다. 무도 스포츠에서 상대방에게

데미지를 입히는 것은 상대방의 공격과 방어의 속도를 느리게 해주며,

상대방 공격의 파워를 낮추어 상대방의 전체적인 수행 능력을 저하시킨

다. 따라서 경기를 유리하게 이끌어 갈 수 있다.

태권도 경기는 단번에 승패가 결정되는 것이 아니다. 2분 3회전으로

총 6분 동안 이루어지기 때문에 본 연구의 결과를 다양한 측면에서 고려

하여야 한다. 특히 체력과 득점 체계를 고려하여야 한다. 태권도 경기에

서 선수는 6분 동안 똑같은 체력 수준을 유지할 수 없을 것이며, 딛기와

공격은 다양하게 이루어질 것이다. 그리고 득점 체계를 고려하면 몸통

돌려차기는 2점, 얼굴 돌려차기는 3점으로 얼굴 돌려차기가 점수가 더

높다. 따라서 본 연구의 결과와 체력과 득점 체계를 고려한 경기 전략을

고려한다면 경기를 수행하는데 도움이 될 것이다.
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제 6 장 결론 및 제언

본 연구는 태권도에서 제자리딛기 템포(100, 120, 140, 160, 180 bpm)

와 돌려차기 유형(앞발 몸통 돌려차기, 뒷발 몸통 돌려차기, 앞발 얼굴

돌려차기, 뒷발 얼굴 돌려차기)이 수행에 미치는 영향을 알아보고자 하

는데 목적이 있다. 태권도 4단으로 10년 이상 수련하였으며, 태권도를 전

공하고 있는 15명의 대학생이 실험에 참여하였다.

응답시간은 메트로놈의 템포에 따라 제자리딛기를 하다가 불빛 자극

에 최대한 빨리 적외선 센서가 감지하는 위치에 돌려차기를 하는 과제로

템포(5)와 돌려차기 유형(4)에 따라 3번씩 총 60회를 실시하였으며, 동시

적 예측타이밍은 메트로놈의 템포에 따라 제자리딛기를 하다가 예측반응

시간측정기의 LED 불빛이 활주로의 경고 불빛에서 이동하기 시작하여

마지막 불빛에 도착한 시점과 돌려차기를 하여 적외선 센서가 감지하는

시점을 일치시키는 과제로 템포(5), 돌려차기 유형(4) 그리고 자극 속도

(3)에 따라 3번씩 180회를 실시하였다. 그리고 충격력은 메트로놈의 템

포에 따라 제자리딛기를 하다가 불빛 신호에 최대한 강하게 펀칭백(충

격력을 측정하기 위해 가속도계를 내장하여 제작된 장비)을 차는 과제로

템포(5)와 돌려차기 유형(4)에 따라 3번씩 60회를 실시하였다.

응답시간과 충격력은 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형을 독립변인으

로 반복측정 이원분산분석을 실시하였으며, 동시적 예측타이밍은 제자리

딛기 템포, 돌려차기 유형, 자극 속도를 독립변인으로 반복측정 삼원분산

분석을 실시하였다.

제 1 절 결론

본 연구를 통해서 도출된 결론은 다음과 같다.

첫째, 제자리딛기 템포에 따른 응답시간은 160 bpm에서 가장 빠른 것

으로 나타났다. 하지만 140과 160 bpm과 차이가 거의 없는 것으로 나타
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났다. 따라서 응답시간은 140과 160 bpm의 범위에서 효과적이라고 할

수 있다. 그리고 돌려차기 유형에 따라 앞발 몸통 돌려차기가 가장 빠른

것으로 나타났다. 앞발 몸통 돌려차기는 차는 발이 목표 위치와 제일 가

깝기 때문에 응답시간에 영향을 미친 것으로 보인다.

둘째, 제자리딛기 템포에 따른 동시적 예측타이밍은 140 bpm에서 항

상오차, 절대오차, 가변오차가 가장 작게 나타났다. 따라서 140 bpm의

제자리딛기 템포에서 정확하고 일관된 수행을 보여주었다고 할 수 있다.

돌려차기 유형에 따른 동시적 예측타이밍은 앞발 몸통 돌려차기의 항상

오차와 절대오차가 가장 작았다. 앞발 몸통 돌려차기가 정확한 수행을

보여주었다고 할 수 있다. 그리고 뒷발 얼굴 돌려차기의 가변오차가 가

장 작았다. 뒷발 얼굴 돌려차기가 일관된 수행을 보여주었다고 할 수 있

다. 자극 속도에 따른 동시적 예측타이밍은 자극 속도에 따라 항상오차

와 절대오차가 커지는 것으로 나타났다. 자극 속도가 빨라짐에 따라 수

행의 정확성도 낮아진다고 할 수 있다. 그리고 10과 15 mph의 자극 속

도에서는 가변오차의 차이가 나타나지 않았지만 20 mph의 자극 속도와

는 가변오차의 차이가 나타났으며, 10과 15 mph의 자극 속도에서보다

20 mph의 자극 속도에서 가변오차가 컸다. 20 mph의 빠른 자극 속도에

서 일관성이 낮아진다고 할 수 있다.

셋째, 제자리딛기 템포에 따른 충격력은 140 bpm에서 가장 강한 것으

로 나타났다. 그리고 돌려차기 유형에 따라 뒷발 몸통 돌려차기가 가장

강했다. 얼굴 돌려차기보다는 몸통 돌려차기가 강했으며, 몸의 회전을 이

용하지 않는 앞발 돌려차기보다 몸의 회전을 이용한 뒷발 돌려차기가 강

하다고 나타났다.

이상의 결론을 종합해보면 140 bpm의 제자리딛기의 템포에서 응답속

도, 동시적 예측타이밍, 충격력이 돌려차기 수행에 효과적이라는 것을 나

타냈다. 그리고 빠르고 정확한 공격은 앞발 몸통 돌려차기, 강한 공격은
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뒷발 몸통 돌려차기로 나타났다. 이 결론을 바탕으로 운동기술의 학습에

유용한 정보로 제공될 수 있을 것이며, 태권도 경기 운영의 전략에 도움

이 될 것이다.

제 2 절 제언

본 연구는 태권도에서 제자리딛기의 템포와 돌려차기 유형이 수행에

미치는 영향은 분석한 것이다. 연구의 결과와 논의를 바탕으로 앞으로

진행될 후속 연구에서 반드시 고려해야 할 문제점과 과제를 제시하면 다

음과 같다.

첫째, 본 연구에서는 태권도에서 사용하는 제자리딛기 템포에 따른 수

행을 측정하였다. 그 결과 제자리딛기의 템포가 수행에 영향을 미친 것

으로 나타났다. 하지만 템포가 제자리딛기에 어떤 영향을 미치는지에 대

한 선행연구는 아직 없다. 따라서 템포와 관련하여 제자리딛기의 운동학

과 운동역학적으로 다양한 연구가 필요하다.

둘째, 본 연구는 운동 수행의 결과로 응답시간, 동시적 예측타이밍, 충

격력을 측정하였다. 따라서 제자리딛기 템포와 돌려차기 유형에 따라 운

동학, 운동역학, 근육의 활동 그리고 운동 협응 등이 어떻게 이루어지는

지 운동 과정의 측정을 통해서 연구되어질 필요가 있다.

셋째, 본 연구에서는 태권도에서 가장 효율적이며, 많이 사용하는 돌

려차기를 유형별로 측정하였다는데 의미가 있다. 하지만 태권도에는 돌

려차기 외에도 많은 차기 기술이 있다. 따라서 다양한 차기 기술의 비교

연구가 이루어져야 한다. 다양한 차기 기술의 비교는 태권도 경기의 다

양한 상황에 따른 경기 운영 전략에 도움이 될 것이다.

넷째, 태권도는 개방운동기술 종목이다. 따라서 상대방의 움직임에 따
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라 반응을 한다. 하지만 본 연구에서는 자극을 불빛으로 제시하여 돌려

차기를 하였다. 실제 태권도 경기에서는 상대방의 움직임(딛기, 차기 등)

에 따라 반응할 것이다. 따라서 추후 연구에서 실제 상황의 영상을 이용

하거나 가상현실 시스템을 적용한다면 더 정확한 스포츠 현장 적용 연구

가 될 것이다.
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Abstract

The effects of jejariditgi tempo

and dollyeochagi type on

performance in taekwondo

Lee, Jonghwa

Dept. Physical Education

The Graduate School

Seoul National University

The purpose of this study is to compare the effect of jejariditgi

(step in place) tempo and dollyeochagi type on performance. Fifteen

students majoring in taekwondo participated in this study. All have

over 10 years of experience and hold a forth dan (degree) in

taekwondo. In order to investigate the effect of jejariditgi tempo (100,

120, 140, 160, 180 bpm) and dollyeochagi (front leg body dollyeochagi,

rear leg body dollyeochagi, front leg head dollyeochagi, rear leg head

dollyeochagi) type on performance, the response time,

coincidence-anticipation timing, and impact force were measured.

Repeated measures ANOVA was used and pair-wise comparisons

were performed using Bonferroni statistics.

The results were as follows: First, response time was the shortest
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at 160 bpm, but there was no significant difference between 140 and

160 bpm. Also, front leg body dollyeochagi was the fastest. Second,

coincidence-anticipation timing was the most accurate at 140 bpm

with front leg body dollyeochagi being the most accurate, while rear

leg head dollyeochagi was the most consistent.

Coincidence-anticipation timing showed that the accuracy decreased

inversely with stimulus speed. Therefore, accuracy at a stimulus

speed of 20 mph was lower than that of 10 and 15 mph. Third,

impact force was the greatest at 140 bpm, and rear leg body

dollyeochagi was the strongest.

In summary, a jejariditgi tempo of 140 bpm is the most effective in

optimizing performance for response time, coincidence-anticipation

timing, and impact force. Additionally, a fast and accurate attack was

observed when using front leg body dollyeochagi whereas a strong

attack was observed when using rear leg body dollyeochagi.

These results will be useful information for learning motor skills

and will help with strategy for teakwondo competition.

keywords : response time, coincidence-anticipation timing,

impact force, jejariditgi, tempo, dollyeochagi
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