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The purposes of this study were to test a new spced-meter Ior measurement oI the spced
of a kicked football and to examine the relationship between thc spced of the ball and the
kicking form. As it was difiicult to analyse thc movefllents of the kicking leg and the pivot
leg at the identical moment, the experiment was divided into tNo scctions.

In Experiment I, the kicking lcg was analysed using top Olympic footbatlers and sccofld
class versity footbllers as subjects. The results were as follows:

l As to the kicked-ball speed calculated from high spced motion picture frlms (3000
frames per sccond), it was found to be 25.8-30.8 m/sec for the top Olympic footballers and
21.2-23.1fi/sec for the second class versity footballers.

2. The locuses of the body parts measured on the top {oottallers showed longer moving
distances than those of the second class footballers; especially in the straight movement of
the toe of the top footballers when it gave impact on the ball.

3. Angles measured at the ankle joint and hip joint of the top footballers were greate!
than those of the second class footballerc just when their kicking lcgs contacted the ball.

In Extreriment II, the movement of the pivot legs of the top footballers was analysed
as well as the speed of the kicked-ball was measured. The results were as follows:

4. A new speed-meter for the measurement of a kicked-ball speed was devised by the
author and co.wolkers. It was found to be easily and precisel-v applicable to the kicking
movement in soccer. The speed of a kicked ball measured by it was 26.5-32.8 m/sec for
the top Olympic {ootballers.

5. Average moving distance of the knee of each subject, which calculated from the
locus-from the time when the pivot leg touched the ground through the end of the followth-
rough of the kicking leg-was 38.5 cm. 42.4 cm, or 51.5 cm. These subjccts stepped their pivot
legs with their heels frst, and this seemed to makc the stepping distance longer.

6. Angle of the knee of the pivot leg was ininimal when observcd at the moment of
impact, for it was pushed forward. [Proceedings of Depattment of Physical Education,
College of Ge[eral Education, University of Tokyo, No.5.5-12, 19?0]

1緒   言

各種スポーツにおけるボール スピードの測定

や運動中のフォームの分析に関す る研究 は数多

い ボール スピー ドを測定する意義はその種目
のボールのスピードとその変化の特徴を知って,

技術 戦術指導に役立たせることや,個人の技術・

体力の現状を知ること及びプレーヤーがスピード
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の実投I値を知ることによって心的 に動機 づけ ら

れ,よ り高い体力及び技 術を得 ることなどにあ

る スポーンの場面には “速さ"が勝敗を有利に
導 くことが多い 従って, より大きい “ボール
スピー ド"を獲得することも,よ り良い成績をあ

げるための必要条件であると云える サッカーの
キックにおけるボール スピードも,こ の競技を

“速さ"と いう点からみると体力的並びに技術的

なものの一つの指標と考えられる

ボール スピー ドの測定方法は電気時計,特殊
な速度測定装置, 16 mm映画撮影, ス トロポ撮

影及び重複露光撮影などが主に用いられている

これらの測定方法はそれぞれ特徴があり,その優

位性は一概には決定できない しかし,各種撮影
法はいずれもフォームと同調することができる利

点を持っている 16 mm映画撮影はハイ スピー
ド撮影を行えば,一連の運動動作と投運動の際の

ボールが手から離れる瞬間及び打 蹴運動のイン
パクトを詳細に分析でき,併せて正確なスピー ド

を算出することができる ス トロボ撮影,重複露
光撮影はボールのスピードの変化をとらえるのに

すぐれている 例えば,パ トミントンのシャトル
コックは質量が小さく,形状が特殊であるため ,

急激な速度変化をするが, この測定には重複露光

撮影がすぐれていると報告
つされている しかし,

これら撮影によるスピー ド測定は撮影技術という

特殊性並びにフィルム分析からのスピー ド計算に

手数がかか り,すぐに結果がでないので最良の方

法とは云いがたい 単にスピード測定のみを考慮
すれば電気時計が最も優れているといえるかも知

れない 叉,文献によれば,特殊な測定装置とし
て会田
2)に より紹介されたサッカーのキックの初

速測定装置がある これはボールの持つ速さを振
り子の振動に変え測定するというものである こ
の方法も,測定及び装置の経済性から興味のある

方法である しかし,ボ ールのコントロールによ
り測定不可能な場合があることが難点であろう

一方,フ ォーム分析は技術分析には不可欠なも

のであり広 く用いられている しかし,2,3の例

を除いては, ともすると単純な分析に終 りがちな

ので,今後,特に球技分野の研究では森下め,松

永ゆ,鶴岡"らの研究にみられるように,フ ォ
ーム
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と perfOrmanceと の関係を中心に 検討しなけれ

ばならないと考える 方法的には映画分析がほと
んどで,運動中の各部位の軌跡,FXl節角,重心及
び角速度の変化などが主な観察点になる

ボールのスピード測定並びにポール スピー ド
とフォームの関係についてはすでに多くの研究が

なされている 多和6)はスピー ド測定をス トロボ
撮影で行 う新しい方法を紹介し,球技系スポーツ
9種 目,投 ,打 ,蹴運動に細分すると30項 目を測
定し, レンズ周差による歪みの問題にもふれて報

告している 塚原7)め らは打運動を中心に重複露
光撮影により,バ トミントン,卓球,硬式テニス

などの速度変化について計算をした 投運動は渡
辺ゆ,豊島1"らが野球, ハンドボールについて 1

秒間 301Xlコ マというハイ スピー ドで 16 mm超
高速度撮影を行い, フィルムのタイムマークから

スピードを算出,そのフォームとの関係と共に報

告した サッカーに代表される蹴運動については
山崎
1つ
がインステップ キック並びにサイ ド・キ

ックについて電気時計で平均速度を,ま た,ス ト
ロボ撮影で初速を計測している

本研究ではサッカーを対象にしているのでこの

点について更に詳細にふれると,多和りによれば

被検者に大学一流選手を用いた結果,イ ンステッ

プ キックが初速η Om/seC(最高値),サイド
キックは220m/seC(最 高値)であり,山崎1つ は

被検者に大学二流選手を用い,それぞれ 3回キッ
クさせ,その平均を求めた結果,イ ンステップ

キックは 2116m/sec,サ イ ドキックは 180m/sec

であったと報告している なお,会田2)の報告は
実測値にはふれていない

サッカーはパス並びにシュートなどのキックの

技術に “正確さ",“タイミング"と ならんで “速

さ"が要求される そこで選手は他の要素と平行
して出来るだけ ``速 さ"の レベルをひきあげるこ

とに努力しなければならない そのためにはポー
ルのスピー ドを経験的に “速い"と か “遅い"と

いうように処理することなく,ス ピード測定によ

り,客観的にスピードを知る必要があろう 又 ,

更に重要なことは,大きいスピー ドを出すものの

技術的要因をフォームの分析よりつきつめること

であるが,こ の問題にはいまたなんらの報告もな
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されていない 一方,ス ピードに体力の関係も大

きい意味を持つものと思われるが未解決である

この研究の目的はサッカーのキックのスピード

測定に新しい方法を用いることと,ス ピードとフ

ォーム (技術)の関係を検討することである

H 研究方法及び対象

本研究は 2期にわけて実験を行った いずれも
スピー ド測定とフォームを観察するために 16mm

映画撮影を行った 2期に分けた理由は, フォー

ム分析の主眼点である蹴 り脚と立ち脚が撮影の際

まったく反対側になるので,両側から同時に撮影

を行なうと分析が困難であるためである

第 1期 :昭和 40年 6月 ,芝浦工大グランド,

被検者は “一流選手"と して全日本代表候補 1名

並びに大学一流選手 3名の計 4名 ,“二流選手"と

して大学二流選手 3名並びに大学同好会選手 1名

の計 4名である スピード測定は 1秒間 31XXlコ
マというハイ スピードで 16 mm映画撮影をし

たフィルムより算出し,フ ォームの分析は蹴 り脚

を対象にした (実験 Iと する)

第 2期 :昭和 41年 9月東京大学御殿下グラン

ド,被検者は “一流選手"のみとし,全日本代表

選手 3名である スピード測定は試作 のス ピー

ド メーター (ウ イジンエ業KK製 )に より計測,
フォームの分析は立ち脚を対象にした  (実験 II

とする)

被検者は実験 Iと IIでは異なるが,“一流選手
"

にはいずれも全日本代表,全 日本代表候補,大学

の一流選手を用いた。キックは静止した状態のボ

ールを各人の利き足を用い,ス ピー ドを一義的に

考慮しインステップ キックで蹴らせた ボール

は日本蹴球協会公認球を用いた 被検者は分析の

便宜上,海水パンツとサッカー シェーズのみを

着用し,身体の各分析点に伴創膏を貼付した 分

析点は 肩峰点として肩峰突起 (AcrOmion)ょ り

5cm上 腕寄 りに伴創膏を巻き, 他の点は大転子

(TraChanter maior),外 側顆 (COndylus laterals),

外顆 (Ma■ e01us iaterali9及び足先点に伴創膏で

×印をつけた

〔実験 I〕 スピード測定並びにフォームの分析

は,日 立 16H型超高速カメラにより1秒間3∞0

コマというハイ スピードで撮影を行った カメ
ラの撮影方向は被検者の蹴 り脚側からキック方向

に対して直角で距離は 125mで ぁった フィル
ム分析の際の長さの測定のために,長さ一定の自
黒のマークを同一画面に撮影した また時間の測
定のためには自動的にフィル ム上 に刻 印される
1ノ

looo秒 のタイムマークを用いた

フォームの分析はフィルムを拡大映写し,分析

点を 20コ マ毎にプロットした 観察点は
(A)蹴 り脚の軌跡 D腰 ,●)膝 ,五i)足先 ,
(B)蹴 り脚の関節角 )腰 ∠A,五)膝 ∠B,
五i)足首 ∠C,市)前傾度 ∠D(第 1図参照)であ

る

〔実験 H〕 スピード測定は測定の経済性を考慮

して簡単に使月Iで きるスピード メーターを試作
して用いた 第 2図に示すごとく強靭な糸 (引 出
糸)の一端をボールの一部にゴムを介して結びつ

け自由端をスピード メーターの滑車に巻きつけ
る ボールを蹴ると糸が強くひかれ,滑車の回転
によって発電機の軸が回転されて発電し,その電

圧を測定してボールのスピード (初速)を計測す

るようにした ボールに結ばれている引出糸は全
部が解放されたときに滑車から自由に放たれ飛行

するようにした なお,検定にはストロボ・スコ
ピック メジャーメントを用いて速度と電圧の関
係を求めた

フォームの分析のために 16 mm撮影機により

毎秒 64コ マのスピードで撮影を行った カメラ
の撮影方向は被検者の立ち脚側からキック方向に

対して直角で距離は 145mでぁった このフィ
ルムを拡大映写して, Glassclnlめ らによる研究よ

リヒントを得て古谷
1わが試作した分析台を用いて

次の点について分析した

(A)立ち脚の軌跡 D腰 ,il)膝 ,面)足首,
市)足先

第 1図 蹴 り脚の関節角
Angles mcasured on the kicking leg)(Fig l
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(B)立 ち脚の関節角 i)腰
五i)足首 ∠C,iV)前傾度 ∠D
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∠A,“ )膝 ∠B,

(第 3図参照 )

第 2図 スピー ド メーター

(Fig.2 Spced meter)
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第 1表 16mm映 画撮影フィルム ヽりF「算された
インステップ キックのスピード(初速)

(Table l. The kicked_ball speed calculated
from high speed motion picture nlms

(3000 frams per second))

(К轟ふ′融 。ぃ

(1)ゴ ム紐
(elaStlC COrcl)

(3)滑  車
(puney)

(5)電圧計
(VOltmeter)

(2)引出糸
CraWer thrcad)
(4)発電機
(dirCCt dynamo mOtOr)

(6)ォ ッシログラフ
(OSCinOgraph)

(Kよ詰ζイ烈。n)―
第 3図 立ち脚の関節角

(Fi3 3. Angles measured on thc kicking leg)

IH 結果と考察

〔実験 I〕 ボール スピードと蹴り鵬lの フォーム
について

ボール・スピー ト 各人のボール スピー ドは
第 1表に示すようである この数字から “一流選
手"(A群 とする)は “三流選手"(B群 とする)よ
りかなり大きなスピードがあることがわかる こ
のスピードの差をフォームの上より観察し,その

,cond Cは 、 RЮ tヽ‖or tCr● up B,Sub,Hs

斗
ｈｉｐ，
餃

-.------_-->4 2 )) Ofiti\(Kkti,* dnerior)

t4E 4 ,^-r ,,'i . + , , i--y:!t AXil t NDVLS ,

(Fig. 4. Locuses measured on the kicking leg.
(P) showes the position oI each point me-
asured at the impact)

Top F-ootballcr Second Class
Footl)aller

Stlbj speed
m/sec Subj 岬ｍ／ｓｃｃ

HK (D  30 5

②  30 8
II S

①  23 1

() 22 8

Y0 ① 297
② 266

T T
① 219
()  22 7

MT
く)  28 8

②  30 8
KY

① 220
()  22 1

KH ① 295
② 258

HK
① 212
② 216

■bp Fo■ ヽ1に
`(G,。
uP A)Sub, Y o

1~tl
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第 5□ 蹴 り脚関節角の変化
(Fig.i cMnges of the angles measurcd on the tichng legl

原因となるものを検討してみた

軌跡 軌跡は第 4図―A,Bに示すごとく蹴 り脚
根Iの腰,膝,足先の各分析点についてフォア ス
イング開始時からミー トを経てフォロー スィン
グ終了時までの一連の動作をプロッ トし作 図 し

た。第 4図―Aは最もスピー ドの大きい YO.の例
だがA群の他の被検者も同様の傾向を示 した 第
4図―Bは最もスピー ドの小さい HSの ものであ
るが,多少の差こそあれ B群全体に同じような傾
向がみられた。この 2例の軌跡を各群の代表的な

ものと考え,A群,B群を比較検討する
i)腰 の軌跡 腰はゆるやかな上昇曲線を描く
がA群の方がわずかに急勾配であり,移動距離も
A群の方が大きい これは腰が前方へよく出てい
ることを示 し,速いボールを蹴るための大きな要
因と思われる

‖)膝の軌跡 フォロー スィングの移動距離
がA祥は著しく大きい これは足首にボールが当
っている時間を長くし,即ち,ボールに大きな力
を与えることと, ボールのコントロール (低いラ

イナー)を考えるとこのような膝の動きが適当の
ようである

li)足先の
~」

l跡  フォア スィングではゆるや

かな弧を描きつつ直進運動に入 リイ ンパクトす

る。フォロー スィングではA群の方が直進運動
の巾が大きく,以後,円運動に移ってもその振巾
は大きい これは腰,膝の前方への押出しが大き
いことと合わせ,意識的にボールに大きな力を加
えようとする結果だと思われる 又,イ ンパクト
前後の足首の仲展が 十分であるとも云えよう

以上を要約すると,軌跡上にみられる両群の最
も大きな違いは各軌跡の移動距離と足先にみられ

るインパクト前後の直進運動の大きさである こ
のような動作がボールのスピー ドを大きくしてい

る原因ではないかと考えられる

関節角 第 51ズは各関節角の時間的変化につい
て A,B両群の代表的例をあげたものである こ
れによれば腰∠Aは A群の方が全般に大きい そ
こで∠Aと 関連のある上体の前傾度∠Dの変化を
考察したところB群の方がその角度が小さい こ
のことから,A群は腰を比較的大きく前に出して
いるのに対 し, B群は腰がひけているということ
がうかがえる また,逆にB群は腰がひけている
ので∠Dを小さくして上体の後傾を防ぎ,身体の
バランスをとるためは上体の前傾を大きくしてい

ると考えられる 足首∠Cはインステップ・キッ
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クでは直接ボールに接触するので最も問題になる

点だが,イ ンパクト開始時よリインパクト終了時

までが特に大きく, なかでもインパクト終了時に

最大になる インパクト終了後,一時屈曲して小
さくなるが再び大きくなる この点についてA,

B両群を比較してなると,イ ンパクトにおいてA

群の方がやや大きく, これだけ足首がよく仲 llttさ

れていることを示す しかし,両群にはさはど大

きな差はない これは被検者の条件としてインス

テップ キックが出来るもの,即ち,こ の指標を
キック時に足首が確実に仲展されているものにお

いたためであろう

関節角からみたA群の特徴は,(1)イ ンパクト

時の足首∠Cの角度が大きいことで,一般に “足

首をよくのばした状態でボールをたたけ"と いわ

れていることと一致する (2)腰∠Aは B群 より

大きい これは腰がよく前に出ていることを示 し

ている この状態は,一般に云われる “腰が入っ
ているキック"と いうことを関節角から説明でき

るようである

〔実験H〕 ボール スピードと立ち脚のフォーム
につ ヽヽ て

ポール スピード 第2表は3名の被検者のボ
ール スピードを示す 最大 328m/sec, 最小

第 2表  ス ビー ド メーターに ヽり「 1測 されたイ
ンステ ップ キ ックのス ピー ド (初 l■ )

(Table 2. Tllc kicked‐ MII specd ineasured by
t1lc ncw speed‐ meter)

Subi
1 2 3 1 6

RS
MM

HK

m/SeC
29 8

30 4

29 2

26 5

32 8

28 5

29 2

31 0

29 8

28 5

32 2

30 0

28 0

31 6

31 6

31F.

32 8

28 0

265m/s∝ という結果は過去における報告と比

較しても良い成績であるといえる このようなス
ピー ドを持つ 3名の被検者は立ち脚のフォームに

どのような傾向を示すかを検討する

軌跡 第 6図は立ち脚の軌跡の代表例である

(被検者 RS)こ れは肩,lll,足首,足先の各分析

点を 1コ マ毎にプロットし一連の動作として作図

した 考察の便宜上,一連の動作の次の点を留意

点として定めた (第 6及び 7図参照)

立ち脚が地面から離れる点 ……………… (A)

蹴 り脚が地面から離れる点 …………… …(B)

ハック スィングの最高点の

立ち脚の位置 …………………… ………(C)

立ち脚着地 ……………………… …………(D)

インパクトした時の立ち脚の位置 ………(E)

悶li:事鍵嘗i暴詰g電思am".e mH_t
鷹:ぱ朧欝鵜t出乳l耐簾kck nd“第
:思ごtn憩鶴鳳奮可夕鷺ti∬響格lllS詢



キックのスピードとフォームについての研究

第7図 立ち脚lll節角の変化 (Subj R S)
Fig.7. Changes of the angles meFtsured on
tlle pivot leg(Subj R S)

フォロー スルーの最高点の
立ち脚の位置 …………………………… (F)

以上のポイントを中心に 3名の被検者について

検討を加える

被検者らはサッカーの基本的動作をほぼ完全に

身につけていると云い得る選手で,こ のフォーム

の分析結果はよいフォームの傾向として考えてよ

ヽヽ

i)腰の軌跡 腰は立ち脚の着地 (D)で低く
なり,イ ンパクト後はやや上昇するが蹴り脚側の

腰ほど上昇しない これは立ち脚に身体が乗り切
ってキックしているからで,後方から見ると腸骨

陵 C●Sta niaca)と腸骨陵を結ぶ線は立ち脚側が

低くなっている このことによリキック時の身体
全体のバランスをとっていると考えられる

五)膝の軌跡 膝は立ち脚の各部のうち最も重
要なポイントである その軌跡は腰と同様な型を
示す フォームの上では着地 (D)か らフォロー
スィングの終了時(F)ま での移動距離を,一般に

いわれている “膝の柔軟さ"と解してよいのでは

ないかと考える そこで,各人の膝の移動距離の
平均をみると MM 385cm,RS 51 lcm,H.
K.42 4cmでぁった しかし, この結果からみ
ると, この距離はボールの初速を大きくするため

の絶対的な要素ではなく,ボール スヒードの最
大なるものが必ずしも最大なる値を示 さなかっ

た。この点は今後,ボール スピードの小なるも
のとの比較をする必要があろう

■)足 先の軌跡 足先は着地附近に山が見られ
るが, これは踵からの着地を示 している これに
より踏込みの距離を十分にのばし,蹴 り脚のスィ
ングの巾を大きくしている

以上,大 きなボール スピー ドを出す一流選手
の立ち脚のフォームの特徴を要約すると,腰は上

下動の少ない安定した移動を示 し着地 (D)で低
くなる 腰の位置の高さはキック時の身体のパラ
ンスとも関係するようである 膝は大きく前方へ

移動する 足先は上方にあげたまま踵 か ら着地
し,立ちlllの踏込距離を大きくとることにより蹴

り脚の振巾を大きくし,膝とともにスムースな身

体の移rJJの支えとなっている

関節角 第 7図は各関節角の時間的変化を示し
たものの代表例である (被検者,RS)。 腰∠A,

前傾度∠Dは着地前後が大きい これは十分胸を
はり,腰を前方へ出している結果で,腰∠Aはイ

ンパクトで一旦小さくなるがフォロー スィング
では再び大きくなる これは膝の前方への押出し
並びにキック時の上体のディップと関連がある

前傾度∠Dは フォロー スィングにおいて角度が
小さくなるが, これは強さと正確さを増すための

動作を続けた型としては当然であろう 膝∠Bは
パック スィングの最高点より着地にかけて最大
で,イ ンパクトにかけては急激に小さくなる こ
れは “lltの柔軟さ"と一般にいわれていることと

関連があり,上体の前方への移動をスムーズにし
ている 足首∠Cは着地が最大で,こ のことは立
ち脚の踏込距離を十分とって着地していることを

示している

結局,大きいボール スピー ドを出す一流選手
の立ち脚の特徴はインパクト前後の腰の角度の大

きいことと,膝の角度変化がインパクト前後に小
さくなる点であろう これは一つは軌跡と同様の
考察だが,腰が十分に前出されるということであ

り,他の一つは膝の柔軟さがあるということで,

現在,経験的に指導に用いられているポイントと

一致する

なお,3名 の被検者の合計 1811のキックのうち,

スピー ド小なるものと,ス ピード大なるものの比

ムヽ ト，十́
一　一一̈

，
十
Λ
い
　
ユ５
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較を試みたが,軌跡並びに関節角の変化において

はとりあげるはどの差はなかった このことは,
このレベルのスピー ドの差ではフォーム上はほと

んど差がなく,差を求めるとすると体 力的 な も
の,即ち,脚のスィングの速さ,筋力などに起因す

るものと思われる ただここで興味あることは,
3名 の被検者のうち平均スピー ドの大きい MM
は踏込距離の平均が大きいという傾向があった

これはスィングのlllが大きくなり,従 ってボール

に加わる力を大きくする一つの要因 と考 え られ

る

Ⅳ 要  約

この研究の目的はサッカーのボール スピー ド
測定に新しい方法を用いることと,ボール スピ
ー ドとフォームの関係を検討することである 実
験は蹴 り脚,立ち脚を同時に分析することが困難

なので実験 (I),(11)の 2つにわけた

実験 (I)は蹴 り脚を対象に,被検者は一流選手

と二流選手を用いて検討した その結果
a)ボ ール スピードは 16 mm高速度撮影の
フィルム (31XXlコ マ/SeC)よ り算出し,一流選手
の成績は258～308m/secであり,二流選手の

成績は212～231m/seCであった

b)軌跡は一流選手の移動距 離 が全体 に大き
く,中でもインパクト前後における足先の直進運

動が大きかった

C)関節角は一流選手は二流選手よりも, イン
パクト時における足首 並びに腰 の角度が大きか

つ た

実験 (11)は立ち脚を対象にし,被検者は一流選

手のみを用いた。その結果

a)ボ ール スピー ドの測定は著者らが考案し
たスピード メーターを用いた これは簡単且つ
正確 に測定でき,サ ッカーのキックに十分使用で

第5号

きる。一流選 手 のボール ス ピー ドの成績は
265～328m/∞cであった
b)軌跡は膝の移動距離 の平均が MM 385
cm,RS 51 5cm,HK 424cmで ぁった。叉 ,
踏込は踵から入っていくことがわかり,こ れによ

り踏込距離を大きくしているようである

C)膝の関節角はインパクト前後に膝を前方に

押しだしているため,そのときの角度が最小であ

つた
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