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1は じめに

ボール運動技能の学習遅滞者の多 くは、飛翔するボール落下地点の予測が時間的、空間的にも

不正確であ り、それに よって最適行動がとれない傾向にある。

例えば、テニスのス トロークにおいては、相手から打たれたボールの方向と落下点の予測がで

きなければ正確なリターンは困難である。

ボールの落下地点を予測するために必要な情報は、ボールの位置、速度、方向、加速度、飛球

の軌跡、さらに環境条件等多 くの要因が含まれている。熟練者は飛翔するボールの情報を視覚を

通 してすばや く読み取 り、過去学習による記憶データを基に、いつ、 どこにボールが到達するか、

結果を前 もって知る能力が非常に高い。これらの予測能力をMeinel(15)は、「結果の先取 り」とよん

でいる。

幼児や小学生は中枢神経系の発達が最も著しく、遊びやスポーツを通 した知覚一運動学習の必

要な時期にあたる。知覚一運動行動の学習とは、学習者が様々な環境と関わ りながら、目標に対

して生体システム系すなわち、知覚系一中枢神経系一効果器系及びフイードパッ ク系の相互作用

を通 して、低次か ら高次な運動行動へと階層秩序に従 って自己組織することを意味している。

筆者ら(2)は、幼児の10日間のボールの捕球学習実験で、ボールへ到達するタイ ミングが、尚早、

遅延を繰 り返 しながら次第に最適なタイ ミングをつかむと同時に、ボールの方向やスピー ドを予

測 した行動の発現が生 じることを報告した。この様なボールの投射から捕球までの系列運動では

ボールの動きに対する予測と捕球動作のタイ ミングの一致が要求される。

予測時間の一致に関する研究は多 く、系列反応装置を用いた調枝(4,6)、乾(8,9,10)の研究、動体指標追

随視による山田ら(23,24,25)、寺田ら(19,20,21)、森田ら(16)の研究がある。これらの研究は、光刺激間隔や刺

激点灯時間を変化させ、 ターゲッ トの動きを見越 していかに正確に速 く反応す るか、そのパ

フォーマンスを求めたものである。

ボール運動に関しては、ボールを用いた九柱戯 ゲームや一定の角度で飛翔する装置を用いた

Whiting(26)の研究や、Karlsら(11)の発光体ボールを使った捕球と視覚の役割の研究がある。 これ ら

はいずれ も実験室 という制限された中で行われた。

これに対 してフィール ド的実験として、Williams(27)、鬼頭(14)らはボールの発射機を使 って小学

生のボール落下点の認知能力の測定を行い、9歳 頃から発達が著 しいと報告した。

そこで、筆者 らは(1)、子 どもの遊び場面に近い状況下の知覚一運動能力の発達過程を把握す る



ために、テニスマシンを使って幼児のボール落下地点の予測能力の縦断的測定を行 った。その結

果、幼児の予測誤差は成人の約2倍 から3倍 であると報告 した。

本研究は、発達の加齢的変化を把握する目的で5歳 から12歳 の子どもを対象にボールの落下地

点の予測能力について検討した。

Ⅱ　研究方法

ボールの落下地点の予測を測定す るために図1の よ うなセッ トを用いた。テニスの練 習マシ ン

(セ イ コージ ョイマシ ン)か らノ ンプ レッシ ャーテニスボールが発射 された。 ボールの飛翔条件

は、ハイボ レー用の放物線状 の飛球(発 射角約55度 、飛翔高 約150cm、 飛 距離約247±5.48cm、 速

度 約6.12m/sec)が 頂 点を通過 してか ら約20cm落 下 した後 に、ボールは 白色のス クリー ンの裏 を

通過 し被検者か ら見えな くなる ようにセ ッ トされた。 ボールが発射 されてか ら落下点 までの飛翔

時 間は約1020msecで あ り、ボール を注視 できる時間は約800msecと した。また、ボール の落下音

は ソフ トマ ッ トで吸収 し聴覚情報 を与 えない よ うに した。

子 どもは、 ボールの飛翔を真横 から観察 で きて、しか もボール の飛翔 全体 が視野 にはいる場所

に位置 した(ス ク リーンか ら2m)。

測 定者 の1名 は、ス ク リー ンの裏 に配置 し、ボール の落下点 の実測値 を記録 した。 また、 もう

1名 の測定者 は、ス ク リーンの表側 に子 どもと並 んで位置 し、被検者 に対 して1球 ご とに 「ここ

か らボールが出るか ら良 くみて下 さい。 ボールが この壁で見 えな くな ります が、 ボールが地面に

落ちた と思 う所を棒で指 して下 さい。」 と教示 した。ボール が落 ちた と思 うと ころを指示 棒 で指

して もらい、そ の距離を記録 した。測定方法 の確認 のための練習を2回 行 った後、5回 試行 した。

また、ボール の落下地点の予測誤差 につ いてのフ ィー ドバ ック情報は与えなかった。

子 どもの形態は身長 と体重 を、運動能 力は走(幼 児は20m走 、 小学生は50m走)、 跳(幼 児 と、

小学校4年 生 までは立ち幅跳 び、5、6年 生 は走 り幅跳び)、 投(幼 児はテ ニスボール投げ 、小学

生は ソフ トボール投げ)の 記録を資料 とした。 幼児の体格は1992年3月 の測定値、運動能力は前

年 の11月 の測定記録を使用 した。 小学校 の体格 は1992年3月 の記録を、運動能力は前年 の6月 の

ス ポーツテス トの記録を用いた。

被検者 は5歳 児20名(男 子11名 、女子9名)、6歳 児24名(男 子7名 、女子17名)、7歳 児26名

(男 子10名 、女子16名)、8歳 児26名(男 子17名 、 女子9名)、9歳 児31名(男 子18名 、 女 子13

名)、10歳 児24名(男 子14名 、女子10名)、11歳 児30名(男 子17名 、女子13名)、12歳 児29名(男 子

13名 、女子16名)の 合計210名 で あ った。5、6歳 児はN市 立保育短大の附属園児 、また小学生は

瀬戸市のD小 学校の各学年1ク ラスの子 ども達 を対象 とした。

測定は、1992年3月5日 か ら6日 にかけて体 育館で行 った。



Ⅲ結 果

1.被 検者の身体的特徴について

被検者の身体的特徴 として形態と運動能力を表1に 示 した。幼児の被検者の身体的特徴を原田

の重回帰評価によって、小学生は文部省の記録と比較 した。幼児の身長、体重とも平均値内であ

り、運動能力では5歳 児の幅跳びが重回帰評価で+1を 示 した。それ以外の項 目はすべて平均値

内であった。

小学生の体格は各学年において全国平均値 よりも約1cm低 く、体重は11歳 児男子がが文部省

の記録 よりも約4kg少 なく有意な差が認められた。他の学年でも体重が1kg程 度少ない傾 向を

示 したが有意な差は認められなかった。

運動能力に関 して、走と投においては全体的に文部省の記録 よりも優れた傾向を示 したが有意

な差は認められなかった。跳においては全学年に渡 って文部省の記録を下回っていた、9歳 男子

に有意な差が認められた、しかし他の学年に有意差は認められなかった。

したがって、幼児の体格と運動能力は平均値内にあるが、小学生は平均よりも小柄な体格の子

ども達で有るといえよう。

表1被 検者数と形態 ・運動能力

被検者数 年 齢

(s.d)

身 長

(s.d)

体 重

(s.d)

走

(s.d)

幅 跳 び

(s.d)

ボ ー ル 投

(s.d)

5歳 児B=11

(20)G=9

5.5

(0.30)
109.1(4.2)
107.9(4.7)

18.7(1.7)

18.0(1.9)

5.4(0.3)

5.4(0.4)

123.6(8.9)
100.2(15.3)

8.4(2.7)
5.7(1.3)

6歳 児B=7

(24)G=17

6.4
(0.34)

115.8(4.6)
112.4(4.3)

20.5(2.5)

19.7(2.7)

4.9(0.2)

4.9(0.4)

125.2(15.0)

112.2(13.8)
9.1(2.3)
6.6(1.3)

7歳 児B=10

(26)G=16

7.4
(0.90)

121.3(3.5)
121.8(4.7)

23.1(2.3)
23.3(3.0)

11.5(0.9)
11.3(0.5)

114.7(11.3)
112.2(9.3)

9.9(5.3)
6.6(1.8)

8歳 児B=17

(26)G=9

8.4
(0.35)

125.9(6.5)
124.2(5.0)

28.3(9.5)
24.7(4.8)

11.8(3.2)
10.5(0.5)

119.5(24.6)
125.2(9.0)

12.8(6.1)
10.7(1.9)

9歳 児B=18

(31)G=13

9.4
(0.30)

132.3(5.1)
129.5(4.4)

30.6(8.3)
26.3(3.9)

10.0(0.7)
10.0(0.4)

135.0(13.3)
138.3(10.6)

20.3(5.9)
13.4(3.1)

10歳 児B=14

(24)G=10

10.5
(0.27)

137.8(6.3)
139.4(7.2)

32.4(6.7)
32.5(6.2)

9.9(0.6)
9.6(0.8)

150.1(9.9)
145.0(9.7)

24.1(2.8)
16.4(4.2)

11歳 児B=17

(30)G=13

11.4
(0.28)

143.3(6.0)
144.3(6.2)

34.7(5.7)
37.6(6.2)

9.3(0.8)
9.2(0.4)

286.9(36.7)
261.6(27.2)

25.9(7.7)
18.5(4.1)

12歳 児B=13

(29)G=16

12.4
(0.25)

153.0(8.4)
152.2(7.0)

46.9(10.1)
42.4(8.6)

8.7(1.0)
9.1(0.4)

304.1(61.8)
280.8(18.9)

30.1(7.2)
23.1(5.9)



2.年 齢別のボール落下地点の予測誤差について

予測誤差とは、ボールの落下地点の実測値 と子どもが指示棒で指 した地点の距離の誤差である。

各年齢別のボール落下地点 と予測地点の誤差距離の平均と標準偏差を図2に 示 した。最 も誤差の

大きいのは5歳 児の約48cm±35で あり、最小は11歳児の約13cm±7.5で あった。全体的には加齢

に ともなって誤差は減少する傾向がみられた。特に5歳 児から8歳 児までは直線的に誤差の減少

傾 向がみられ、それ以後の減少は振幅をもった緩やかなものであった。統計的には、5歳 か ら7

歳までに学年間の有意差は認められなかった。 しかし、7歳 児 と8歳 児、9歳 児と10歳児の間に

有意差(p<0.01)が 認められた。

3.性 別のボール落下地点の予測誤差について

性別の男子で最 も落下地点の予測誤差の大きいのは5歳 児で約51cm±37、 最小は11歳 児で約

12cm±7で あった。また、女子では最大の誤差は6歳 児で約48cm±34、 最小の誤差は8歳 児の

約15cm±10で あった。

各年齢の性差は幼児においては5歳 児、6歳 児とも男子の誤差が女子 よりも大きい傾向を示し

た、しかし統計的な有意差は認められなかった。小学生では7歳 児、10歳 児、11歳 児で女子の誤

差が男子よりも大きく、8歳 児、9歳 児、12歳 児では男子の誤差が大きい傾向を示した。

統計的に性差が認め られたのは10歳 児と12歳児であった。



4.ボ ールの落下地点の誤差の分布

子どものボール落下地点の予測誤差の分布を幼児(図4)、 低学年(図5)、 中学年(図6)、 高

学年(図7)と して示した。これは各年齢群の全被検者の全試行結果の予測誤差の分布を示 した

ものである。図の0地 点が実際にボールが落下 した地点である(的 中)。右側のプラスの数値は実
ゆ

測値より遠方の誤差距離を示し、数字が大きくなるほど誤差距離が大である。逆に、左側のマイ

ナスの数値は実測値よりも短 く落下地点を予測したものである。

各年齢群の特徴は、5歳 児の的中率は約23%、6歳 児は約15%で あった。また、両群とも+40

cmの 誤差の比率が最 も高 く、5歳 児では29%、6歳 児では34%で あ り、幼児はボールの飛翔距離

を大きく見積る傾向があった。

低学年では7歳 児の的中率が22.3%、8歳 児が35.4%で8歳 児の的中率が非常に高かった。7

歳児は+40cm,-40cm以 上の比率が14.6%で あ り、ボールの落下地点を大きく見積る者 と、非

常に小さく見積もる者の両極を示 した。

中学年では9歳 児の的中率が21.3%で あり、10歳 児は34.4%で あった。

また、高学年の11歳児は的中率が42.7%で あり、12歳 児は22.1%で あった。11歳 児の的中率は

全年齢群の中で最 も高い比率を示 した。



5.試 行回数と予測誤差の関係について

試行回数 と予測誤差の変化を図7に 示 した。第1回 目の試技で予測誤差の最小が記録されたの

は5歳 児、6歳 児、7歳 児、10歳 児であった。第2回 目の試行では9歳 児と12歳児で最小値が記

録 され、8歳 児と11歳児は第4試 行回数で最小値が記録された。5歳 児、6歳 児、7歳 児では試

行数が増えるに従って、予測誤差が大 きくなる傾向を示 した。

6.予 測 誤差 と年齢 、体格、運動能力 との相 関について

小学生 のボールの落下地点の予測誤 差 と年齢、体格 、運動能力 の相関を表2に 示 した。

そ の結果、各項 目との相関係数は年 齢 と一0.24、 身長 とは 一0.18、 体 重 とは一0.12、50m走 と

は0.04、 幅跳 び とは一0.23、 ボ ール投 げ とは 一0.27で あ った。形態 と予測誤差 との相 関はほ とん

ど認め られなかった。 ボール投 げ、年齢 、幅跳びに低 い有意な相関関係(p<0.01)が 認 め られ

た。

Ⅳ考 察

ボール運動における見越しや、予測能力を含むタイ ミングについてSchmidt(18)は 「タイ ミング

研究の事態として、ある外的な事象(例 えば、ボールを打つこと)に 、ある運動反応を一致させ

るものである。この事態では、事象が何時、何処に到達するかについての見越 し(anticipation)

をふ くんでいる。」 と述べている。

本研究では、ボールの落下地点を示す際に何時、何処にという要因の内、時間的な要因は含ま

れていないが、落下地点は何処かとい う点で予測とい う用語を用いた。 したがって、予測誤差は

場所の誤差と同 じ意味である。



子ども達は、テニスマシンから発射されたボールを約800msecボ ールを注視する問にボールの

飛翔スピー ドと高さを知覚し落下点を認知する課題を遂行した。

その結果、図1に 示 したように5歳 児から8歳 頃にかけて著 しい発達がみられた。8歳 以降は

緩やかに振幅をともなった発達傾向が示された。

筆者らωの幼児 と成人のボール落下地点の予測誤差の比較によれば、幼児は成人の3倍 程度の

誤差が認められた。その時の成人の予測誤差は約14cm±8で あった。

今回の被検者との比較では、幼児においては先の報告とほぼ同一の予測誤差であった。

小学生での予測能力と前報（1)の成人とを比較すると、11歳児でほぼ同程度の予測誤差を示 した。

鬼頭(14)、Williams(27)らによれば加齢によって予測能力の発達がみ られ、9歳 以上の反応は速 く

て正確だ ったと報告 した。本研究においても正確性に関しては、ほぼ同様の結果が得られた。

これらの課題の遂行には主 として視覚によるボールの弾道運動の知覚 と過去経験による運動記

憶 との比較 ・照合による認知能力が大きく関与し、ボールの空間定位が小学生期で著しく発達す

することが確認された。

性差については、幼児期と8歳 児、9歳 児、12歳 児では男子の誤差が大きい傾向を示し、7歳

児、10歳 児、11歳児で女子の誤差が男子よりも大きく、予測能力の性差に一定の傾向は認め られ

なっかた。

予測能力の性差について、鷹野 ら(17)は時間 と空間的定位の一致が要求される捕球に関 して、幼

児のボール捕 り技能の学習実験で予測を伴 う捕球では女子の方がまさる傾向があると述べている。

しかし、Williams(28)は捕球実験の性差に関する報告は様々である。また、千駄 ら(22)は速度見越 し反

応において横断的結果では、7歳 から8歳 にかけての時期に成績の交差がみられ、それ以降は男

子が女子より好成績を示す と述べている。 したがって、幼児期から小学生の段階で空間的定位に

関する予測能力はあま り明確な性差はないと判断すのが妥当であろう。

次に、ボール落下地点の的中率 と誤差距離の分布から子どもがボールの飛翔をどの様に認知 し

ているかを検討する。

5歳 児、6歳 児はボールの落下の的中率は約15%か ら23%で 、予測誤差の出現率の高かったの

は+40cm以 上で、29%か ら34%で あった。

また、加齢にともなった的中率は上昇する傾向を示 し、11歳 児は42.7%で あり、これは成人の

的中率よりも高かった。

予測誤差の分布は、ボールの発射角度、速度からボールの飛翔軌跡を素早 く読み取 り、その情

報と、過去の運動記憶データとの比較照合の精度を示 しているといえ よう。 この点か ら、飛翔

ボールの情報を受容する段階と比較 ・照合に必要なデータの蓄積の不十分さが誤差距離の大 きな

変動をもたらす原因と思われる。川原 ら(12)は幼児の動作の予測 とその切 り替え実験から、幼児は

成人の ような予測を含む運動事態でプログラム形成が不十分であることを指摘 している。 した

がって、ボールの飛翔がスクリーン等に隠された場合はそれ自体が外乱情報とな り、正確な情報

の処理が妨げられていることが推測される。 しかし、11歳頃になるとボールの運動情報の受容と



記憶データの比較 ・照合の精度が高まっているといえよう。

筆者 ら(1)は先に、4歳 児はボールの落下地点を小さく見積る傾向にあると報告 した。しかし、今

回の調査結果は、逆に大きく見積る傾向を示 した。これは、年齢の違いににもよるが、発射され

たボールのどの地点を注視しているか、見る位置に影響されている可能性がある。

Kephart(12)が空間的定位には眼球統制筋が幼児期に重要であると説いているように、眼球 の動

きやボール飛翔の注視点などの精査が必要と思われた。

試行回数による予測誤差の分布図は、練習効果の有無が示されていると考えられる。この分布

図の全体的傾向は試行数の早い段階で誤差の最小値が示されている。すなわち試行回数が増加し

ても誤差距離の減少傾向は見られなかった。これは、反応の結果をフィー ドバックしなかったた

めに学習が成立しなかったものと解される。

調枝σ)が言 うように情報処理系の運動学習には適切なフィー ドバ ック情報が必要であることを

示唆す るものであろう。

ボール落下地点の予測誤差と年齢、体格、運動能力の測定項 目との相関関係において、年齢と

ボール投げの成績との相関が最も高かったのは、ボール運動における視覚学習の経験 と関連 して

いることが示唆された。

子 ども達が情報処理や制御系の能力を向上させることは体育学習の主要な課題であるからボー

ル運動等の学習を行 う場合、発達に応 じた指導は重要である。

その際、Cratty(3)はボールの情報を収集できるように、ボールは捕球者に向かって十分な角度と

スピー ドを考慮すること。Williams(29)は幼児にボールを見る時間を稼がせるために直接 トスす る

よりも、バウン ドボールから練習を始めるがよい。さらに調枝は(5)、ボールの移動に伴 う追視の経

験を豊富に与え、移動する物体やボールの速度や方向、空間における位置関係を認識するように

と教示 している。これは、ボールの方向や、スピー ドの情報を受容 し、運動記憶情報と比較 ・照

合するために必要な時間を十分に与えようとい うことであり、幼児から小学生の指導において特

に大切であり、本研究の結果からも支持される。

Ⅴ　要約

本研究は子どもの予測能力の発達過程を検討するために、5歳 児から12歳児を対象に、テニス

マシンから放物線状に打ち出されたボールを約800msec提 示した後、スクリーンで隠れるように

測定装置をセットしてボールの予測落下地点を求めた。スク リーンの前に座 った子 どもがその

ボールの落下地点 と思 うところを指示棒で示 した。その実際の落下地点 と予測 との誤差を測定 し

た。

その結果と考察は以下のようにまとめられる。

1.ボ ールの落下地点の予測誤差の平均値は、5歳 児から8歳 児までの間に急激に減少 し、それ

以後、緩やかな減少傾向を示した。誤差の平均値で最大は5歳 児で約48cm±35.3で あ り、最小

値は11歳 児で約13.3cm±7.5で あった。



2.ボ ール落下地点の予測の性差に関しては、幼児では女子が男子に比べ優位であったが、小学

　生では一定の傾向は示されなかった。

3.ボ ールの落下地点の予測分布図から幼児はボールの落下点を+40cm以 上 も大 きく見積る比

率が高かった。 これは、ボールがスクリーンに隠れた後の放物線運動の認知能力が未発達なた

　めに生 じた結果であると推測された。また、小学生では、加齢にともなって、的中率が増加 し、

　正規分布型を示すようにな り、11歳児では的中率が42.7%に 達 した。

4.試 行回数による練習効果の傾向は示されなかった。これは試行後に結果に対す るフィー ド

　バ ック情報を与えなかったために学習が成立 しなかったためと考えられた。

5.ボ ールの落下地点の予測誤差 と年齢、体格、運動能力との相関は、年齢 と一0.24、 ボール投

　げと一0.27の 低い負の相関関係が認められた。

　尚、本研究の要旨は1992年12月 、日本体育学会第43回 大会(於 　大妻女子大学)で 口頭発表 し

たものである。
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