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基調講演

どうなっているか・なぜそうなるか・どうすればよくなるか
：体育スポーツ学の基礎的領域と実践的領域間の振り子

　朝永振一郎博士（1965 年ノーベル物理学賞、東京教育大学名誉教授）は、科学に
ついて美しい詩のような書きものを残している (1974)。
　　　「不思議だと思うこと　これが科学の芽です
　　　　　よく観察して確かめ、そして考えること　これが科学の茎です
　　　　　　　　そうして最後に謎がとける　これが科学の花です」

　物理学者の朝永先生は、どうなっているか、なぜそうなるかを問うのが科学であ
ると述べておられる。ところが、我々の体育スポーツ学、特にコーチング学では、
さらにどうすれば、できるようになるか、よくなるか、うまくなるかを追求しなけ
れば、本来の使命を果たすことができないであろう。これまでの体育方法学会から
現在のコーチング学会までの大会や関連学術誌において、幾度となく同様のテーマ
で話し合いが行われ、実践報告や事例研究の必要性、重要性が論じられてきている。
　体育スポーツ学における基礎的領域における研究知見の蓄積に加えて、最近では実践の場にも活用できる各種の測
定技術が進歩し、また研究者・研究者的指導者の能力も向上したこともあって、やや遅れをとっていた感のある実践
的領域の研究が急速に進み始めている。さらに、スポーツパフォーマンス分析などの分野では、実際の競技会や試合
における選手・チーム・コーチの戦術、動作 ( 技術 )、さらには意思決定状況などに関する情報が得られるようになり、
これにより実践研究や事例報告が後押しされる環境ができつつあるように思われる。しかし、実践研究や事例報告な
どの価値は認めるとしても、これらが蓄積されるだけでは不十分であり、さらに 1歩進めて、得られた個々の知見か
ら一般化・普遍化する努力が必要である。この過程では、3つの問いかけのうち、どうなっているか・なぜそうなる
かという基礎的領域と、どうなっているか・どうすればよくなるかという実践的領域との間を振り子のように行き来
しながら、報告や得られた知見を昇華していく過程（研究活動）が必要である。
　ここでは、陸上競技、野球、スケルトン、ラグビーなどの例をもとに、どのように振り子を振るのか、さらに実践
や事例から得られた諸知見をどのようにすれば、コーチングや指導に役立つ原則に一般化できるか、普遍化できるか
などを考えてみることにする。

登壇者： 阿江　通良　（あえ　みちよし）
所　属： 日本体育大学・コーチング学会理事
学　位： 教育学博士（筑波大学）
経　歴： 1985 年　筑波大学　講師
 2000 年　筑波大学　教授
 2012 年　筑波大学　副学長
 2015 年　筑波大学　名誉教授
 2016 年　日本体育大学　教授
指導歴：
　1. 選手指導歴
　　1993 年 日本学生選手権 十種競技 陸上競技 十種競技（2位―金沢）
　　1993 年 日本学生選手権 十種競技 七種競技 陸上競技 十種競技（2位―樋口）、七種競技（4位―藤原、5位―征矢）など多数．
　2. コーチ指導歴
　　1976 年 講演会 日本陸上競技連盟コーチ講習会　講師、「陸上競技のバイオメカニクス」（1976 年～ 2011 年）　など多数．
受賞等
　　2020 年　第 22回秩父宮記念スポーツ医・科学賞　受賞
　　2019 年　International Society of Biomechanics in Sports,　Geoffrey Dyson Award　受賞 など多数．
論文 /著書
　阿江通良，藤井範久（2002）スポーツバイオメカニクス 20講．朝倉書店　など多数．
　Takahisa, O., Michiyoshi, A., and Hermann, S. (2021) Step characteristics of international-level skeleton athletes in the starting 
　phase of official races. Sports Biomechanics, https://doi.org/10.1080/14763141.2021.1893375. 
　Michiyoshi, A. (2020) The next steps for expanding and developing sport biomechanics. Sports Biomechanics, 19(6),701-722.
　など多数．

2023 年 2月 28日（火）　13：30～ 14：30　　会場：記念講堂

講演概要

登壇者紹介

日本体育大学教授
阿江　通良

①

②

① ②

コーチング学では①②の両⽅が不可⽋である。
しかし実際は、…



① どうなっているか なぜそうなるか
② どうすればよくなるか

1. なぜ物理学か？
(1) 従来のコーチング学研究の課題

コーチング学では①②の両⽅が不可⽋である。
しかし実際は、①は分かっているものと思い込み、

（または担当外であるとして）
②だけが狭義のコーチング学研究になっていないか。

①の正確な理解なしに、②の解明は困難。



(2) なぜ理論物理学か？

•「体重移動を使え」vs「軸脚に体重を残せ」？
•「ダウンスイング」vs「フライボール」？
•「開くな」とは？
•なぜ「インサイドアウト」か？

これらの疑問に「⼒学的根拠」を持って答える⼈はいない。

バイオメカニクス実験は「どうなっているか」に答えるが、
「なぜ」に答えられない。



理論物理学とは
物理法則に基づき、単純なモデルから出発して、段
階的に複雑なものを考え、確実に正しいと⾔える理
解を⼀段⼀段積み重ねる。

「なぜ」に答えるのが理論物理学

数値シミュレーションもこの⼟台の上になければ
砂上の楼閣



7つの基本メカニズムと単純なモデルによる理論構築
↓↑

NPB, MLB等の動画で一次検証、修正
↓

コーチングに活用、検証

2. 研究方法





理論物理学が解明！　究極の投球メカニズム46

かせる力は筋力のみで、あとは全て「無意識に働く力」であることだ。小
柄で筋力がなくても速く正確なボールを投げられる人は、無意識に働く力
の使い方がうまいからである。

7つの基本メカニズム

次章以降の理論構成は以下の通りである。まず第３章では、高速運動を
生み出すメカニズムを、次の7つに分類して説明する。

そして、７つのメカニズムの組合せによって、第４章では投球腕の、第
５章ではそれ以外の部分に注目し、投球動作のメカニズムを議論する。将
棋に喩えて言えば、基本手筋を組み合わせて、長い手順を読むことである。

基本① 重力の３つの効果（外力）

基本② 等価原理とエレベーター効果（外力と慣性力）

基本③ 運動連鎖の軸となるブレーキ・シーソー効果（慣性力）

基本④ 誤解されている遠心力の効果（慣性力）

基本⑤ 作用・反作用の正の効果と負の効果（内力）

基本⑥ 小さな復元力が生み出す大きな効果（内力）

基本⑦ パルサーの高速回転を生むスピン加速効果（内力）

【第三章】

高速運動を生み出す
７つの基本メカニズム



昨年のコーチングの成果
•地⽅の⾼校野球部が夏の⼤会ベスト４。
•独⽴リーグのチームが指導後８連勝。
•社会⼈野球の主⼒投⼿：145km/h→ 150km/h

⼒学的根拠に基づいて改善すべき点を具体的に指摘
できるから、理論物理学はコーチングに直接役⽴つ。

単純なモデルから得られる知⾒だけで、
社会⼈野球や独⽴リーグの選⼿の技術改善に活⽤でき
たたことは、予想外の収穫。



3. 「軸脚」の誤解

•物理学に基づく打撃動作の基礎理論が概ね完成し、本
を執筆中。
•昨年12⽉に⾼校・社会⼈・独⽴リーグ・NPBの関係者
に対してオンラインセミナーをしたところ、「軸脚は
後ろ脚ではなく前脚」と⾔ったことに対する反響が⼤
きかった。
•某NPB球団スタッフと激論になり、最終的に納得して
もらう。

↓
「軸⾜は後ろ脚」という誤解が浸透していた。

(1) 本講演で「軸脚」を取り上げる理由



↓
軸脚は後ろ脚ではなく前脚である！

•体重移動の主な役割はブレーキ効果
↓

•ブレーキ効果ではブレーキ点の周り
に回転が⽣じる。

「軸脚」：その回りに⾝体の⼤部分が回転する脚

(2) 前脚が「軸脚」である理由
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• 「ブレーキ効果」という現象は古くから知られていたが、実験や
シミュレーションでなく、運動⽅程式から厳密に証明したのは、
坂井・牧・⽵⽥（2016）
• しばしば引⽤される阿江・藤井（2002）の下図は、その基になる

Kreighbaum・Barthels（1995）に誤りがある（坂井ほか, 2018）。



•インパクトの瞬間以外、体重が後ろ脚に乗っている。
•体の重⼼が後ろ脚の上にある。
•前脚より後ろ脚の⽅が⼤きく回転する。

しかし、インパクトの瞬間にほぼ全体重が乗り、そ
の周りに上肢が回転するのは、間違いなく前脚。

(3) なぜ後ろ脚が「軸脚」と思われていたのか？



•前脚を接地した瞬間のブレーキ効果を活かすため、
その前に体幹を回転させてはならない。
Øそれが「開く」タイミング。
Øその瞬間に上肢を素早く動かすために、
胸郭周辺の復元⼒→その準備が「割れ」 ©スポニチ

(4) 前脚が「軸脚」であることから何が言えるか？
その１



•前脚は「軸」だから「⾜の向き」はあまり関係ない。
Ø接地の瞬間、⼗分な「割れ」ができて腰が開かなけ
れば、前⾜を開いても良い。

(4) 前脚が「軸脚」であることから何が言えるか？
その２



•体幹はやや捕⼿側に倒れなければならない。
Ø理由1 前脚と体幹で軸を作る。
Ø理由2 後傾しないと慣性⼒で前に突っ込む。

これが「軸脚（後ろ脚）に体重を残せ」という感覚か

理論物理学が解明！　究極の投球メカニズム60 【第三章】高速運動を生み出す７つの基本メカニズム 61

ウインドミル投法とブレーキ効果

筆者がブレーキ効果に気付いたのは、ソフトボールのウインドミル投法
に注目したことがきっかけだった[6]。一流の投手の動作を見ると、図3.12
のように、勢いよく振り下ろした腕を腰周辺に擦

す

りつけている。つまり、

加速加速加速加速加速

［図3.11］つまずいた瞬間、慣性力によって頭部が加速する。

あえて腕にブレーキをかけている。この動作は「ブラッシング」と呼ばれ、
その重要性は以前から知られている。なぜ、腕にブレーキをかけることで
ボールは加速するのだろうか？
この疑問に答えるため、図3.13の棒モデルを考える。並

へい

進
しん

運動する棒
の一端Aにブレーキをかけて止めると、他端Bは加速するだろうか、減速
するだろうか。これは単純な問題であるにも関わらず、直観で答えを出す
ことができない。それは、Bが加速するか減速するかは、次の２つの効果
が競合して決まるからである。

運動方程式を立てると、重心の減速より回転の効果の方が上回り、先端
Bは加速することがわかる。具体的には、棒の質量分布が一様な場合、瞬

［図3.12］ウインドミル投法におけるブレーキ効果。肘から前腕上部
を腰周辺に擦りつけて投げる。

・棒全体が左向きの力を受けるので、重心Ｃは減速する。

・回転が生まれることによって、先端Ｂは重心Ｃより大きい速
　度になる。

A

B

C C

B

A

Ｂ点が加速Ｂ点が加速Ｂ点が加速Ｂ点が加速Ｂ点が加速

（1） 並進運動 （2） A 点にブレーキ

［図3.13］並進運動する棒の一端 Aにブレーキをかけると、他端 Bは瞬間的に加速
する。一様な細い棒の場合、瞬間的に速度が1.5倍になる。

慣性⼒

(4) 前脚が「軸脚」であることから何が言えるか？
その３



•重⼒と慣性⼒は等価（物理的に区別がつかない）ので、
その合⼒の向き（鉛直下向き）を真下と感じる。
•感覚的な⽔平より下向きに振り出さなければならない。

感覚的な⽔平⽅向

重⼒と慣性⼒の合⼒

(4) 前脚が「軸脚」であることから何が言えるか？
その４



正しい⼒学的理解→指導のチェックポイント

指導者に薦める（厳選した）チェックポイント
1. 腰を⼗分落として体重移動する。
2. 前⾜の踵が接地した時に胸郭の割れがある。
3. トップからバット中⼼がほぼ真下に出る。
4. 膝主導で腰が回転する。

4. コーチング事例



ある⾼校野球選⼿のチェック事例
（⼤阪府で毎年ベスト8-16に進出する⾼校のレギュラー）

打者１ 打者２ 打者３ 打者４
1腰落とす ☓ △ ○ ○
2胸郭割れ ☓ ☓ ☓ ○
3バット中⼼下 ☓ ☓ △ ☓
4膝主導回転 ☓ ○ ☓ ○

打者2,3：体幹の向きを変えずに胸郭で割れを作ると良い。
打者3：前脚を⼤きくゆっくり回す運動は⼒学的利点がなく、

早く開く要因になる。
→⼩さいステップにするか、振⼦運動。



• 理論物理学的⽅法で打撃動作の⼒学的メカニズムを
解明。

• その過程で「軸脚の誤解」を発⾒。
• 正しい⼒学的理解→指導のチェックポイント

4. まとめ

• 理論物理学はコーチングに直接役⽴つ。



コーチング研究編集委員会は物理学的研究を完全否定。
「物理学的基本原則は周知の内容である。」
「物理学研究はコーチング研究になじまない。」
質問に対して回答拒否。

キーワード：ピッチングアセスメント，縦断的研究，混合研究法

キーワード：投球動作，高校生投手，即時フィードバックトレーニング

キーワード：野球　バッティング　軸脚　物理

【演題番号：O-D-3】

【演題番号：O-D-4】

【演題番号：O-D-5】

プロ野球投手の投球動作をモデルにした大学生投手へのコーチング事例報告
－事例的かつ縦断的調査による質的要因と量的要因の統合的検討－

即時フィードバックシステムを活用した高校生投手への投球動作のコーチング事例

バッティングにおける「軸脚」の誤解

〇波戸　謙太（筑波大学大学院）・梶田　和宏（京都先端科学大学）・川村　卓（筑波大学体育系）

〇塙　悠汰（日本体育大学大学院）・阿江　通良（日本体育大学）
沼津　直樹（日本体育大学）・山下　直紀（日本体育大学大学院）

〇坂井　伸之（山口大学）

　本研究は，プロ野球投手の投球動作をモデルにし，大学生投手への投球動作を評価・実践する一連のサイクルを回すことが，1) 
投球動作と 2) 内在的な運動感覚の変容に与える影響を事例的かつ縦断的な調査から統合的に検討することを目的とした．対象
者は，リーグ戦出場経験のない大学生投手 1名とし，3回の縦断的な三次元動作分析を実施した．そこで得られた結果を基に，
プロ野球投手 47名分の平均動作モデルと比較を行い，課題の抽出と現状把握を試みた．さらに，混合研究法による説明的順次
デザインを用いて，動作分析の結果に対して，なぜそのような動作になったのかの原因を探索するために，動作分析を実施し
た後，インタビュー調査を実施することで動作分析の結果を補完するための語りの抽出を行った．その結果，大学生投手の投
球動作に関する課題設定や現状把握ができ，投球動作を変容させることやパフォーマンスの向上に繋がった．動作をバイオメ
カニクス的に評価するサイクルを回すことで，自己観察的に自身の動きのイメージや意識をより客観的な情報に近い形で習得
することができ，内在的な運動感覚と定量的なデータが一致するような傾向を示した．

　本研究の目的は，即時フィードバックシステムを用いて高校生投手の投球動作を指導して得られた知見から，指導への示唆
を得ることである．本研究ではまず，投球動作を評価するための基準として，大学生投手 18 名の投球動作の 3次元座標デー
タから標準動作モデルを作成し (Ae et al., 2007)，指導の着眼点を抽出した．その後，作成した標準動作モデルを反映させた
タブレット端末を用いて，高校生投手 4名に 2回の即時フィードバックトレーニングを行い，トレーニングの前後に動作の 3
次元座標データの収集を行った．トレーニングによって対象とした 4名の高校生投手に動作の変化がみられ，3名の投手が踏
込脚接地以前の局面で動作のタイミングを変化させていた．また，技術的課題とした動作の改善によって，他の局面の動作に
変化が生じることが考えられた．これらのことから，標準動作モデルを使った即時フィードバックシステムを用いた投球動作
の指導は，投球動作の前半局面の動作やそのタイミングを変化させることに効果的であり，指導の際には，ある動作のみに着
目せずに，その前後の局面の動作にも着目する必要があることが示唆された．

　野球や様々な競技の動作において、力学的メカニズムは殆ど解明されていない。こう言うと、多くの体育系研究者は「理論
は分かっている」と反論するが、その根拠を示されないので長年議論がかみ合わなかった。しかし、最近その原因が分かっ
た。物理学と体育学では「理論的に分かる」の意味が全く異なっていたのである。http://www.nsakai.sci.yamaguchi-u.ac.jp/
riron.pdf 本講演では、野球に関する物理学的研究成果から、「軸脚」に関する従来の解釈に間違いがあったことを論ずる。従
来は捕手側の脚を軸脚と解釈していたが、力学的には投手側の脚が回転軸でなければならない。その帰結として、例えば次の
疑問に対する答えが明確になる。1.「開くな（体を前に向けるな）」というが、開かなければ打てない。具体的に、体のどの部
分をどのタイミングまで開いてはならないのか。2.「体重移動を使え」と言われるが、一方で「軸脚に体重を残せ」とも言われる。
結局何が正しいのか。3. 以前は「ダウンスイング」が基本とされてきたが、近年は「アッパースイング」を推奨する専門家も
多い。結局何が正しいのか。
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この問題に関する論考のURLを抄録に掲載



- 11 -

基調講演

どうなっているか・なぜそうなるか・どうすればよくなるか
：体育スポーツ学の基礎的領域と実践的領域間の振り子

　朝永振一郎博士（1965 年ノーベル物理学賞、東京教育大学名誉教授）は、科学に
ついて美しい詩のような書きものを残している (1974)。
　　　「不思議だと思うこと　これが科学の芽です
　　　　　よく観察して確かめ、そして考えること　これが科学の茎です
　　　　　　　　そうして最後に謎がとける　これが科学の花です」

　物理学者の朝永先生は、どうなっているか、なぜそうなるかを問うのが科学であ
ると述べておられる。ところが、我々の体育スポーツ学、特にコーチング学では、
さらにどうすれば、できるようになるか、よくなるか、うまくなるかを追求しなけ
れば、本来の使命を果たすことができないであろう。これまでの体育方法学会から
現在のコーチング学会までの大会や関連学術誌において、幾度となく同様のテーマ
で話し合いが行われ、実践報告や事例研究の必要性、重要性が論じられてきている。
　体育スポーツ学における基礎的領域における研究知見の蓄積に加えて、最近では実践の場にも活用できる各種の測
定技術が進歩し、また研究者・研究者的指導者の能力も向上したこともあって、やや遅れをとっていた感のある実践
的領域の研究が急速に進み始めている。さらに、スポーツパフォーマンス分析などの分野では、実際の競技会や試合
における選手・チーム・コーチの戦術、動作 ( 技術 )、さらには意思決定状況などに関する情報が得られるようになり、
これにより実践研究や事例報告が後押しされる環境ができつつあるように思われる。しかし、実践研究や事例報告な
どの価値は認めるとしても、これらが蓄積されるだけでは不十分であり、さらに 1歩進めて、得られた個々の知見か
ら一般化・普遍化する努力が必要である。この過程では、3つの問いかけのうち、どうなっているか・なぜそうなる
かという基礎的領域と、どうなっているか・どうすればよくなるかという実践的領域との間を振り子のように行き来
しながら、報告や得られた知見を昇華していく過程（研究活動）が必要である。
　ここでは、陸上競技、野球、スケルトン、ラグビーなどの例をもとに、どのように振り子を振るのか、さらに実践
や事例から得られた諸知見をどのようにすれば、コーチングや指導に役立つ原則に一般化できるか、普遍化できるか
などを考えてみることにする。

登壇者： 阿江　通良　（あえ　みちよし）
所　属： 日本体育大学・コーチング学会理事
学　位： 教育学博士（筑波大学）
経　歴： 1985 年　筑波大学　講師
 2000 年　筑波大学　教授
 2012 年　筑波大学　副学長
 2015 年　筑波大学　名誉教授
 2016 年　日本体育大学　教授
指導歴：
　1. 選手指導歴
　　1993 年 日本学生選手権 十種競技 陸上競技 十種競技（2位―金沢）
　　1993 年 日本学生選手権 十種競技 七種競技 陸上競技 十種競技（2位―樋口）、七種競技（4位―藤原、5位―征矢）など多数．
　2. コーチ指導歴
　　1976 年 講演会 日本陸上競技連盟コーチ講習会　講師、「陸上競技のバイオメカニクス」（1976 年～ 2011 年）　など多数．
受賞等
　　2020 年　第 22回秩父宮記念スポーツ医・科学賞　受賞
　　2019 年　International Society of Biomechanics in Sports,　Geoffrey Dyson Award　受賞 など多数．
論文 /著書
　阿江通良，藤井範久（2002）スポーツバイオメカニクス 20講．朝倉書店　など多数．
　Takahisa, O., Michiyoshi, A., and Hermann, S. (2021) Step characteristics of international-level skeleton athletes in the starting 
　phase of official races. Sports Biomechanics, https://doi.org/10.1080/14763141.2021.1893375. 
　Michiyoshi, A. (2020) The next steps for expanding and developing sport biomechanics. Sports Biomechanics, 19(6),701-722.
　など多数．

2023 年 2月 28日（火）　13：30～ 14：30　　会場：記念講堂

講演概要

登壇者紹介

日本体育大学教授
阿江　通良

①

②

① ②

コーチング学では①②の両⽅が不可⽋である。
しかし実際は、①がわかっていないのに、分かったつもりに
なって、②だけの研究になっていないか。


