
スキージャンプ競技の
科学分析で選手を支える

北翔大学 
山本敬三

2015.6.19 日本体育図書協議会総会  at 北翔大学

１．自動追尾カメラ

2

・日時
・名前
・助走速度
・飛距離
・大会名

大倉山ジャンプ台開催の全大会の試技
（6500試技以上、’08～’13.3）

ビデオ・アーカイブス
インターネットで閲覧可能

連続写真の作成

自動追尾カメラ

着地後すぐに映像を確認できる
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システムと運用

選手が光電管を 
通過すると自動撮影 
画像はサーバーに保存

カメラ制御用PC

コーチ閲覧用PC

選手閲覧用PC

サーバー
入力用PCジャッジタワー

定点観測
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２．風向風速計測システム
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風向風速計
目に見えない情報を視覚化

センサ
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３．足圧分布計測・Wiiの活用
選手の感覚を視覚化する 

姿勢や動作の癖（個性）を発見する
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足圧分布計測
目に見えない情報を見せる
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安価、携帯、正確
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４．バイオメカニクス分析
運動力学 と 空気力学

18

局面分け

助走 テイクオフ
フライト 着地

初期 安定期 着地準備

テイクオフ動作

テイクオフ動作の主な力学的目的 (Schwameder, 2008)
1. 重心を持ち上げること
2. 重心に前回りの角運動量を与えること

空気力による
モーメント重心

床反力による
前回りモーメント

フライト姿勢を形づくる



床反力ベクトル
ローラースキーを使用

2015.3.19

運動メカニズム
1. 重心を持ち上げること
→タイミングよく、大きな
床反力を発生させる

2. 重心に前回りの角運動量
を与えること
→床反力ベクトルを重心の
後ろに通し、前回りMを発
生させる

前まわりM
床反力

空気力による
後ろ回りM

M: 力のモーメント（回転作用）

床反力
重心

前回りM

床反力が重心を貫いた場合（垂直跳び）

床反力が重心の後方を通過した場合

NG!
(-_-)

不十分

OK! 
d(^_^)
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髙梨沙羅：92.4km/h、130m

葛西紀明：89.7km/h、126.5m

女子ジャンパーA：91.1km/h、76m

2012年10月21日　伊藤杯サマーファイナル



髙梨沙羅：92.4km/h、130m

女子ジャンパーB：91.9km/h、82m（踏切力は沙羅の+30%）

失敗動作のパターン

最適動作

動作不十分 腰引け、膝戻り 立ち上がり① 立ち上がり② 突っ込み
床反力 小さい やや大きい 大きい

レバーアーム 短い 短い 短い 長い
タイミング 遅れ 早い
前回りM 小さい 小さい 小さい 適量 過大

身体が伸展し過ぎるが 
条件によって成功する

成功動作の多様性

大 小

短 長

床反力

レバーアーム
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渦の広がり
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Introduction

This project aims to better understand take-off in ski
jumping
Comparison of two different ways of jumping
concerning flow field and aerodynamic loads

Figure: Sara Takanashi’s
take-off

Figure: Haruka Iwasa’s
take-off
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Introduction

This project aims to better understand take-off in ski
jumping
Comparison of two different ways of jumping
concerning flow field and aerodynamic loads

Figure: Sara Takanashi’s
take-off

Figure: Haruka Iwasa’s
take-off

Haruka
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飛翔? 跳躍?



ジャンプに有利と言われる要素
・身長が高い 
・大きなジャンプ力

サラ・ヘンドリクソン, USA 
身長：160cm
？沙羅の垂直跳び：43cm

オリンピック成績（LH個人）
年
開催地 金 銀 銅
1998
長野

 船木和喜 

175cm, 62kg

 ヤニ・ソイニネン
171cm, 59kg

 原田雅彦 

173cm, 58kg

2002
ソルトレイク

 シモン・アマン 

171cm, 55kg

 アダム・マリシュ
170cm, 55kg

 マッチ・ハウタマキ 

177cm, 64kg

2006
トリノ

 トーマス・モルゲンシュテルン 

184cm, 67kg

 アンドレアス・コフラー
180cm, 63kg

 ラーシュ・ビステル 

179cm, 60kg

2010
バンクーバー

 シモン・アマン 

171cm, 55kg

 アダム・マリシュ
170cm, 55kg

 グレゴア・シュリーレンツァウアー 

182cm, 64kg

2014
ソチ

Kamil Stoch (POL) 
173cm, 53kg

葛西紀明 (JPN) 

176cm, 60kg
Peter Prevc (SLO) 
169cm, 56kg

揚力と跳躍力の比較

schematically in Fig. 1(a). It enabled models to be
positioned in all postures observed in the field. In order
to minimise aerodynamic interaction, the positioning
apparatus was constructed of slim steel profiles
(2! 3 cm2). The positioning apparatus was mounted
on the frame of a 6 component balance (dynamometers

Z6H2; 100 kg! 9.81 kgms"282mVV"1; Hottinger-
Baldwin Messtechnik, Darmstadt, Deutschland). This
setup allowed the determination of all wind force
components. The angles a; b; g; and V were set before
each measurement, and these values were double-
checked by means of protocol photos.

According to Fl ¼ rLw2=2 and Fd ¼ rDw2=2 the
values for the lift area L and the drag area D were
determined, w being the wind velocity. The air density r
was calculated according to r ¼ p=RT ; p being the
actual air pressure, T the absolute temperature and R
the gas constant (288.3 JK"1 kg"1). The air density,
according to the International Civil Aviation Organisa-
tion (Dubs, 1987), at normal atmosphere conditions is
1.225 kgm"3 at mean sea level, 1.15 kgm"3 at an
elevation of 650m, and 1.0 kgm"3 at 2000m. Since
jumping hills exist in elevations up to 2200m (e.g. Park
City, Olympic venue, 2002) the effect of different air
densities on the aerodynamic forces must be considered.

Series of L and D measurements have been performed
with values for a ranging from 01 to 401, b from "11 to
641, g from 1151 to 1801, and the angle V from 01 to 351.
The obtained grid of data values has been used to design
reference jumps. Typical wind velocities used in the wind
tunnel ranged from 24 to 25m s"1. It has previously
been found that a variation in the wind speed of 3m s"1

does not result in measurable difference for the lift and
drag coefficient (effects below 0.7%), i.e. below the
accuracy of the set-up (M .uller et al., 1996).

2.3. Computer-based analytical model

The universal programming environment DYNA-
MIX (Platzer, 1990) has been used for the computer-
based modelling and for the simulation studies. The
program incorporates algorithms for ordinary and
partial differential equations (Hindmarsh, 1985) as well
as for algebraic equations and allows adaptive, resource
efficient solutions of a broad class of simulation
problems. The programming environment has been
designed as an interactive and portable tool (written in
C). It transforms differential and algebraic equations
into algorithms and data structures. Fixed time step
integration (0.01 s) was sufficient to obtain a jump
length calculation error smaller than 0.1m. The simula-
tion problem is to predict the trajectory during the flight
phase and to investigate the effects of parameter and
initial value variations (Koenig, 1952; Remizov, 1984;
Denoth et al., 1987; M .uller et al, 1995, 1996). The
gravitational force and the forces due to the airstream
determine the flight path of a ski jumper with a given set
of initial conditions and parameters:

’ux ¼ ð"Fd cos j" Fl sin jÞ1m;

’uy ¼ ð"Fd sin jþ Fl cos jÞ1m " g;

Fig. 1. (a) Schematics of the wind tunnel measurements. The figure
shows the apparatus, which enabled almost all postures of athletes and
skis imaginable, and demonstrates the nomenclature used for the
position angles. This study used the large wind tunnel at Arsenal
Research in Vienna. The tunnel has a cross-section of 5! 5m2. A
1.8MW motor produces a maximum wind speed of 32m s"1. (b) The
figure outlines a jumping hill profile and shows an advantageous angle
of a gust vector vg (z ¼ 1351; wind blowing up the hill; M .uller, 1996).
The directions of the vector vg (in the x2y plane) and the wind speed
can be varied in the simulation. The gust angle z is positive in
counterclockwise direction, i.e. z ¼ 0 for a wind blowing in positive x-
direction, z ¼ 901 for wind blowing upwards in vertical direction, etc.

B. Schm .olzer, W. M .uller / Journal of Biomechanics 35 (2002) 1059–1069 1061

moves with a noticeably lower velocity. Fig. 5(b) shows
the according heights above ground hg for m ¼ 55; 65;
and 75 kg.

When an athlete with a given height loses weight, his
frontal surface area will decrease. The use of a
parallelepiped model instead of the athlete
(V ¼ 1:20m" 0.30m" 0.1806=0.065m3; r ¼ 1000 kgm#3,
#3, thus m ¼ 65 kg) results in a 1.56% decreased area
when the mass is decreased from 65 to 63 kg. Approxi-
mately half of the aerodynamic forces acting on the
system (jumper plus skis) are contributed by the skis and
the other half by the athlete. Thus decreased L and D
values by 0.5" 1.56%=0.78% in the simulation give an
estimation of the effect of decreased area due to a
shrinkage of the body as a result of weight loss (with the
height kept constant). The jump length of 112.5m
(reference jump A; Sapporo K ¼ 120m) increases when
m is set to 63 kg (instead of 65 kg) to 115.0m. The

additional consideration of a 0.78% L and D value
decrease results in a jump length of 114.4m.

3.3.6. Consideration of wind
Jumps to or beyond the K-point of a hill can usually

be performed in reality only with the help of wind. For
Park City (K ¼ 120m), the effect of a modest gust
(vg ¼ 3m s#1) blowing during the whole flight from an
advantageous angle (z ¼ 1351; compare with Fig. 1(b)
on the flight trajectory and on the velocity of motion is
shown in Fig. 5(c). This wind condition resulted in
increased jump lengths of l ¼ 120:0m (compared to
106.2m, m ¼ 75 kg), l ¼ 128:7m (compared to 115.9m,
m ¼ 65 kg), and l ¼ 136:8m (compared to 125.7m;
m ¼ 55 kg).

Using the same wind vector vg in the simulation, a
pronounced increase in jump length l occurred for all
sizes of jumping hills: The jump length l was 128.9m
when using the Sapporo hill profile (K ¼ 120m),
178.9m for the Kulm (K ¼ 185m), and 99.5m for
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Fig. 4. Results with the reference jump for model A. Fig. 4(a) shows
the profile of the jumping hill in Sapporo and the trajectory y ¼ yðxÞ:
Jumping hill parameters for Sapporo (K ¼ 120m): a ¼ 111; b ¼ #371;
c ¼ 351; HðKÞ ¼ 59:449m, NðKÞ ¼ 103:391m, R1 ¼ 105m,
R2 ¼ 120m, M ¼ 20m, T ¼ 7m, S ¼ 3:3m. The velocity of motion
v (solid line) and the horizontal component of this velocity vx (broken
line) are shown in Fig. 4(b). Fig. 4(c) shows the lift force F l and drag
force Fd acting on the athlete and his equipment. The air density was
set to 1.15 kgm#3; the mass of the athlete with equipment was 65 kg.
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Fig. 3. (a) The figure shows the L and D values of the reference jump
for model A. The values are functions of time reflecting the athlete’s
position changes during the flight. (b) L=D ratio for the reference jump
with model A.
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風洞実験
↓

空気力を計測

シミュレーション

飛行軌跡

v: 飛行速度

Fl :揚力 
Fd: 抗力

vx: 水平速度

安定期初期
*

テイクオフ動作の跳躍力
力積=140Ns, vtakeoff=2.33m/s
h =0.28 m

フライト安定期の揚力
平均揚力を300N*, 飛翔時間を4sとすると… 
力積(Ft)=300N x 4s = 1200Ns 

重心の上昇速度(vtakeoff) 
vtakeoff=Ft/m 
vtakeoff=1200Ns/60kg
=20m/s

重心の上昇量(h) 
1/2mvtakepff2=mgh 
h=vtakeoff2/2g 
=20*20/2*9.8 
h=20 m

m: 体重 
g: 重力加速度

フライトの テイクオフの　

飛行機の翼の周りの気流
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飛ぶ原理
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頭上げモーメント 重力

揚力

揚力と重力の発生位置が違う
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重力

揚力

揚力と重力が一直線上

重りを重くしてもバランスが取れていれば飛ぶ！

スキージャンプの分析では、 
「質点力学」では不十分です。 
「空気力学」が必要です。
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体重コントロール
良質な油を摂ってますか？

油は腸の潤滑剤です。 
摂取のバランスが重要です。

オリーブ油 
キャノーラ油

アマニ油、エゴマ油（冷蔵保存、加熱NG） 
いわし、あじ、サバなど青魚

オメガ3系 オメガ9系オメガ6系

コーン油、ひまわり油 
牛肉、豚肉、鶏肉

ごま油



飛行軌跡

37°

11°

フライト局面の後半になると、
迎角が大きくなる。

↓
空力的に不利な姿勢

風の方向

まとめ
局面 ポイント

フライト 重力と空気力のバランスをとる。
揚力（浮力）は重心を20mも持ち上げる！。

テイクオフ
空気力のMに対抗する、前回りMを作り出す。 
COP（足裏感覚）を操作する能力を鍛える。 

垂直飛びはNG !。

助走 姿勢制御できるCOP位置を保持する。 
踏切動作し易い姿勢を見つけ出す（個人差あり）。

ランディング 衝撃を分散させる。 
動きの柔軟性を鍛える（ストレッチではない！）。

スキージャンプは跳躍種目ではなく、飛翔種目です。

ご静聴ありがとうございました。
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