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볼링투구동작의 운동역학적 분석(Ⅱ)2)

이 경 일

(조선대학교)

Ⅰ. 서   론

1. 연구의 필요성

우리나라의 볼링은 1986년 제 10회 서울 Asian Game에서 정식 종목으로 채택된 이후 급속도로 

대중화 되었으며 1996년도에는 미국, 일본에 이어 우리 나라에서도 세계 세 번째로 프로 볼링 경기

협회가 탄생하였다.  또한 세계볼링협회(WIBC)와 미국볼링협회(ABC)에서는 올림픽 정식종목 채택을 

위하여 노력하고 있다.

따라서 볼링에 대한 많은 기술적 변화가 시도되고 있는 실정이며 이는 과학적 분석을 통해 보다 

효과적인 볼링이 가능할 것이다.  

볼링은 어드레스에서 릴리스까지의 전체적인 조화와 정확성 그리고 파워가 더불어 수행될 때 효

과적인 경기가 될 수 있다.  볼링경기에서는 볼의 속도보다 방향조절능력이 더 중요하며(Broer, 

1960) 무엇보다도 정확도가 경기력에 매우 큰 영향을 미치는 경기 종목이다.  그러나 , Mursae는 

“볼의 속도는 실험 대상으로 선정한 보울러가 얻은 점수에는 중요하지 않다” 라고 하였다.(Nelson. 

1975)

진자인 볼이 백스윙할 때 기점인 어깨보다 높아지게 되면 올바른 진자 궤도가 형성되지 않고 스

텝과 스윙의 리듬이 깨지고 볼을 밀어서 굴리게 된다.  반대로 진자의 높이가 어깨보다 너무 낮으면 

* 이 논문은 2000년도 조선대학교 학술연구비의 지원을 받아 연구되었음.
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진폭이 작아지기 때문에 운동량이 줄어들어 볼의 속도가 느려지고 위력이 없어진다.(강 희철, 1984)  

그러나, “전반적인 조정력이 이루어진다면 높은 백스윙을 할 때 힘을 최대로 활용할 수 있다.”(Jerry 

N.Barham, 1978)  Borden(1994)는 스윙시 팔의 구성요소가 하나로 통합되었을 때 강력한 파워와 정

확한 볼의 딜리버리가 이루어진다고 하였다.

위의 선행연구에서도 볼 수 있듯이 볼링경기에서 투구동작은 경기력에 영향을 미치는 매우 중요

한 요인이다.  따라서 볼링투구동작을 3차원으로 분석하여 볼링 지도자와 볼러에게 보다 효율적인 

운동수행을 위한 연구자료를 제공하고자 한다.

본 연구는 볼링투구동작의 운동역학적 분석Ⅰ에서 실험집단을 우수집단과 비우수집단으로 구성하

여 투구동작의 위치와 속도변인에서는 손끝과 어깨를 각도변인에서는 손등, 손목, 어깨에 대해 분석

하였으며,  본 연구는 운동역학적 분석Ⅰ과의 연계성을 고려하여 실험집단을 세집단 즉, 우수, 중간, 

비우수집단으로 구성하여 분석하였다.

2. 연구의 목적

본 연구는 볼링의 올바른 이해를 위한 볼링 투구동작의 운동 역학적 분석과 더불어 성공적인 볼

링투구동작에 대한 각 변인들의 정량적 자료를 확보하는데 그 목적이 있다.  이러한 목적을 달성하

기 위해서 투구동작시 볼의 정점이 되는 지점부터 릴리스된 볼이 레인과 접촉되는 지점까지 신체필

요부위의 변위 및 속도를 분석하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상

연구의 목적을 달성하기 위하여 연구대상을 3개의 수준별 집단으로 선정하였으며  우수집단은 프

로 볼링선수 1명과 국가대표 볼링선수 2명, 중간집단은 평균점수 170점 정도의 일반 볼러 3명, 비우

수 집단은 평균점수 150점 정도의 일반인 3명을 피험자로 선정하였고 분석시 방향의 일치성을 위해 

모두 오른손잡이로 선정하였다.
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2. 실험 및 분석 장비

볼링 투구동작을 촬영하여 여러 가지 변인을 분석하기 위한 것으로 실험에 사용된 도구는 크게 2

가지로 나누며, 이는 촬영장비와 분석장비로서 다음과 같다.

종  류 모  델 용  도

촬영장비
High Speed Video Camera,

VCR, Time Trigger, 통제점 틀

Peak HSC 180-NM

Panasonic AG-7400

투구동장, 재생기,

동조, 공간좌표설정

분석장비
Video Digitizing System, 

컴퓨터

S-VHS VCR

(Panasonic AG-7400)
좌표화, 자료계산 및 산출

3. 실험 절차

볼링 투구동작을 촬영하기 위해 국제공인 규격을 갖추고 있는 B시의 S볼링장에서  180frame/sec 

카메라 2대를 설치하여 레인 위에서 직접 실시하였으며 이때의 카메라는 대상자로부터 약 5M 떨어

진 곳에서 촬영하였다.  카메라의 높이는 투구장면이 잘 포착되는 높이에 고정을 시켰고 카메라의 

위치 또한 투구동작이 잘 포착되는 지점에 설치하였다.

투구동작에 대한 촬영을 위하여 충분하게 연습된 피험자별로 30∼60회에 대한 투구동작을 시도하

였다.  이때의 선택된 시기는 스트라이크 포켓 존(1-3번핀 사이)에 볼이 집입된 시기만을 선택하였으

며 선택된 시기 가운데 스트라이크가 발생된 3회의 시기와 스트라이크가 발생되지 않은 3회의 시기

만을 선택하여 분석하였다.  

DLT 통제점 군의 3차원 좌표를 설정하기 위하여 각 국면이 전체적으로 관찰될 수 있는 범위를 

설정하여 각각의 통제점 틀을 설치하고, 2대의 카메라를 약 10초간 작동시켜 통제점 군의 좌표화를 

위한 자료를 얻은 후 통제점 틀을 제거하고 본 촬영에 착수하였다.  

4. 국면분석

본 연구의 분석구간은 투구동작의 백스윙 정점부터 볼이 릴리스 되어 레인과 접촉되는 지점까지

이며 세부단계는 다음과 같다.

① 1단계:ts(top swing)-스윙하는 팔이 백스윙의 정점이 될때
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② 2단계:ds(down swing)-스윙하는 팔이 다운스윙 되어 볼이 지면과 수직이 될 때

③ 3단계:rl(release)-스윙하는 팔이 포워드스윙 되어 볼이 릴리스 될 때

④ 4단계:ft(follow through)-스윙하는 손이 볼과 릴리스 된 후 지면과 평행이 될 때

5. 자료분석방법

본 연구의 자료 분석 방법은 운동역학적 변인들의 자료를 산출하기 위하여Kwon3D Motion 

Analysis Package Version 2.1 Program을 사용하였으며, 분석된 변인들의 자료처리를 위하여 MS 

Excel 과 SPSS(8.0) program을 사용하였다.  

인체 모델은 신체 분절들을 포함하여 10개의 관절 점으로 연결된 강체(rigid body)들의 연결 시스

템(link system)으로 간주하고, 머리 부분에는 가상 관절로서 코를 포함시켜 얼굴의 방향을 알 수 있

게 하였다.

수치화 작업은 모니터 디지타이징 시스템(Monitor digitizing system)을 이용하였으며, 그 대상은 

통제점 틀의 점(Control point)과 볼러의 투구동작으로 구분하였다.  통제점 틀은 32개의 포인트를 

일정한 순서에 따라 5회 반복 디지타이징 하였고, 인체분절은 투구된 순서에 따라 디지타이징 하였

다.  수치화는 동작의 범위를 백스윙의 정점인 프레임으로부터 볼이 릴리스 되어 손등과 레인이 수

평이 될 때까지의 프레임으로 정하였다.  수치화 작업은 2대의 카메라로부터 얻은 각각의 테잎에 대

하여 동일하게 수행하였다.

본 연구에서는 동조용 타이머로 측정한 각 카메라의 실제 시간(real-time)을 이용하여 3차 spline

함수로 보간(interpolation)하여 두 카메라에서 얻은 자료들을 동조시켰다.

동조된 2차원 좌표쌍으로부터 3차원 좌표계산은 Abdel-Aziz와 Karara(1971)에 의해 개발되어 

Shapiro(1978)등에 의해 확인되고 Walton(1981)에 의해 실용화된 DLT(direct linear transformation)기

법을 이용하였다. 3차원 실공간 좌표값의 우연오차 제거는 Butterworth 저역통과 필터(low-pass 

filter)방법을 이용하여 스무딩(smoothing)하였으며 투구동작의 차단 주파수(cut-off frequency)는 

10Hz로 설정하였다.

투구동작을 촬영한 2대의 비디오 카메라에서 얻은 정보는 3차 스플라인 함수(cubic spline 

function)를 이용하여 0.005초 간격으로 보간(interpolation)하여 동조(synchronization)하였다.

자료산출과정에서 실공간 좌표계의 기준점(원점)은 통제점 틀의 1번 막대(pole)로 하였으며 피험

자가 목표 지점으로 투구하는 방향을 Y축(진행방향)으로 하고, 레인에 대하여 수직한 방향을 Z축(상

하)방향으로 하였다.  또 Z축에서 Y축으로의 벡터의 외적(cross product)을 X축(좌우)방향으로 하였

다.  3차원 실공간 좌표값을 산출한 후 투구동작을 분석하기 위하여 Kwon3D 2.1프로그램을 이용하

였다.
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Ⅲ. 결과 및 논의

본 연구는 볼링의 전체구간에 대한 기술과 상호관련성에 대한 올바른 이해를 위하여 볼링 투구동

작을 대상으로 영상분석을 시도하였으며 이들에 대한 운동 역학적 변인을 분석함으로써 볼링기술 

지도에 제공될 수 있는 제반 자료를 추출하기 위하여 실시되었다. 

또한 이에 대한 분석은  우수집단과 중간집단 그리고 비우수집단에 대한 비교분석과 성공과 실패

시의 비교분석을 통하여 이루어졌으며 분석된 역학적 변인들에 대한 비교분석을 위하여 일원변량분

석(one-way ANOVA)을 사용하였으며, 사후검증은 Tukey방법을 사용하였다. 

1. 손등의 위치변화

백스윙의 정점이 이루어지는 지점 부터 손등이 지면과 수평이 되는 지점까지를 분석하였으며 각

각의 단계는 기준점을 원점으로 하여 절대 좌표값으로 선정하였다.  또한 각 단계간의 국면에 대한 

변위는 절대 좌표값에 대한 상대 좌표값으로 산출하였다.

각 방향의 단계별 손등의 위치를 분석한 결과는 <표 1>과 같다.

표 1. 손등(R. knuckle)의 위치                                           unit : m

결

과

분 

류
단계

X Y Z 결

과

X Y Z

M SD M SD M SD M SD M SD M SD

성

공

우  

수

ts 0.67  0.10 0.04  0.06 1.49  0.01

실

패

0.62  0.03 0.03  0.03 1.49  0.02

ds 0.76  0.12 1.77  0.03 0.25 0.05 0.67  0.09 1.77  0.03 0.22 0.01

rl 0.77  0.09 1.98  0.08 0.28  0.04 0.68  0.07 2.02  0.04 0.26  0.02

ft 0.77  0.09 2.22  0.11 0.39  0.01 0.69  0.06 2.05  0.54 0.36  0.02

중

간

ts 0.53 0.11 0.21 0.10 1.53  0.03 0.42 0.02 0.34 0.04 1.49  0.02

ds 0.67 0.07 1.87 0.15 0.27 0.05 0.56 0.03 1.90 0.03 0.23 0.02

rl 0.68 0.06 2.02 0.03 0.27  0.00 0.60 0.03 2.10 0.04 0.26  0.03

ft 0.72 0.04 2.10 0.62 0.41  0.02 0.65 0.04 2.38 0.05 0.37  0.05

비

우

수 

ts 0.59  0.01 -0.08 0.02 1.24  0.03 0.59  0.02 -0.09 0.04 1.25  0.02

ds 0.73  0.02 1.56  0.03 0.27 0.01 0.72  0.02 1.58  0.02 0.28 0.00

rl 0.76  0.03 1.88  0.06 0.31  0.00 0.75  0.03 1.86  0.01 0.31  0.01

ft 0.81  0.02 1.80 0.54 0.49  0.03 0.80  0.03 2.18  0.06 0.49  0.05

전 

체

 

ts 0.60  0.07 -0.02 0.15 1.42  0.22 0.54  0.11 0.08  0.22 1.40  0.20

ds 0.72  0.05 1.75  0.16 0.20 0.05 0.65  0.08 1.74  0.16 0.24 0.06

rl 0.73  0.05 2.01  0.07 0.24  0.04 0.67  0.08 2.12  0.12 0.28  0.07

ft 0.77  0.05 2.30  0.22 0.44  0.06 0.71  0.08 2.27  0.17 0.41  0.10
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※ 변위 : 위치의 변회된 값을 의미함 ※ 1국면 : ts∼ds, 2국면 : ds∼rl, 3국면 : rl∼ft

손등은 제 2중수지 관절과 제 5중수지 관절을 이은 선을 하나의 분절로 간주하여 분석하였다.  

손등은 볼의 회전과 롤링 형태에 영향을 가져올 수 있는 턴(turn)동작에 매우 중요한 요소로서 작용

하게 되며 각 단계에 따른 손등에 대한 위치는 <표 1>에 나타난 바와 같다.

우수집단의 성공과 실패시 좌우위치의 차이는 릴리스와 폴로스로우에서 우수집단이 각각 우측으

로 0.09m와 0.08m의 위치에서 동작이 일어났다.  전후위치에서는 성공시 우수집단과 비우수 집단간

의 릴리스와 폴로스로우에서 우수집단이 0.10m와 0.42m 앞쪽으로 나와있는 위치에서 투구동작이 일

어났으며, 특히 릴리스와 폴로스로우의 차이는 0.32m로서 우수집단은 릴리스가 일어난 후 큰 위치

의 차이를 나타내며 앞쪽으로 이동되는 것으로 나타났다(p<.01).

또한 우수집단의 성공과 실패시 폴로스로우에 대한 전후위치 차이는 0.17m로서 성공시가 실패시

에 비하여 손등이 앞쪽으로 많이 이동된 것으로 나타났으며, 이는 손등의 전후위치를 길게 이동시킴

으로써 운동량의 증가에 유리한 것으로 사료된다. 

특히 성공시 우수집단과 비우수 집단의 상하위치에서 폴로스로우에서 위치차이가 0.10m로서 이는 

우수집단의 손의 모양이 공을 쥐고있는 형태를 나타내고 있으며 이러한 동작은 강한 리프팅과 더불

어 볼의 회전에 매우 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다(p<.001).

또한 성공과 실패시의 전후, 상하위치와 합성위치에서 차이가 적게 나타났으며 릴리스시 손끝, 손

등, 볼 중심의 좌우 위치는 성공시 0.73m, 0.75m, 0.67m 이었으며 실패시는 0.61m, 0.49m, 0.54m 이

었다. 

이는 성공시 릴리스에서 볼의 회전을 증가시키기 위하여 손등이 볼보다 우측으로 이동되는 형태 

즉, 턴(turn)이 이루어지지만 비우수 집단은 볼보다 좌측에서 릴리스가 이루어짐으로써 불리한 요인

으로 작용된다고 볼 수 있다. 

이때의 성공시 탑스윙은 0.59m, 0.60m, 0.56m 이었고 실패시는 탑스윙이 0.47m, 0.33m, 0.45m로 

나타났다.

성공시 탑스윙의 좌우위치가 큰 순서는 손등-손끝-볼 이었고 실패시는 손끝-볼-손등이었다.  또한 

성공시 릴리스는 손등-손끝-볼 이었으며 실패시는 손끝-볼-손등이었다.

이는 성공시 볼을 잡고 있는 단계에 대한 좌우위치의 손끝과 볼보다도  손등이 우측에 위치하고 

있지만 실패시는 손등이 좌측에 위치하고 있기 때문에 볼의 리프팅이나 턴의 작용에 불리한 요인으

로써 작용하게 되며 볼의 회전과 스핀의 증가에 영향을 미치지 못하게 될 것으로 사료된다.

우수집단에 대한 성공시 손등의 좌우위치는 2국면이 0.01m, 0.00m로서 좌우로 이동된 폭이 거의 

나타나지 않음으로써 매우 안정된 투구동작을 나타내고 있다.  우수집단의 성공시 전후위치는 2국면

이 0.21m, 3국면이 0.24m이었으며 비우수 집단의 성공시 전후변위는 2국면이 0.32m, 3국면은 -0.08m

로서 성공시는 2국면에서 3국면으로 접어들면서 큰 폭으로 증가된 변화가 있지만 비우수 집단은 오

히려 감소되는 것으로 나타났다.  이러한 운동형태는 릴리스에서 폴로스로우로 진행되는 과정에서 
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비우수 집단은 앞쪽으로 충분히 밀어내지 못하는 형태를 나타내고 있다.  즉, 각운동에서 선운동으

로 진행될 때 볼의 운동량을 충분히 확보하는데는 불리한 요인으로 작용될 것으로 판단된다. 

또한 우수집단의 실패시 3국면은 0.03m로서 볼의 큰 운동량을 얻기 위한 동작으로서는 불리한 것

으로 볼 수 있다. 

따라서 릴리스부터 폴로스로우가 되기까지의 동작에서는 손등이 앞쪽으로 이동되어야 되는 것으

로 볼 수 있다.  

<그림 1>에서는 우수집단과 비우수 집단에 대한 위치변화를 나타내고 있다.  손등에 대한 좌우위

치가 성공시에는 우수집단과 비우수 집단간에 차이가 적게 나타나고 있다.  또한 전후위치의 변화에 

있어서 우수집단과 비우수 집단간에 폴로스로우에서 차이를 나타내고 있으며 각 방향에 대한 위치

변화의 비교는 우수집단과 비우수 집단이 비슷한 패턴으로 나타났다.   

또한 <그림 2>은 좌우위치가 성공시에 비하여 실패시가 크게 나타나고 있으며 이는 성공시가 실

패시에 비하여 모든 단계에 있어서 우측에서 투구동작이 일어나는 형태로 볼 수 있다. 
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그림 1. 손등의 각 방향에 대한 성공시 위치변화(우수-비우수)
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그림 2. 우수집단의 각 방향에 대한 손등위치(성공-실패)

2. 볼의 위치변화

볼에 대한 위치는 <표 2>에 나타난 바와 같다.  다운스윙의 우수집단에 대한 성공시의 전후방향

위치는 1.83m이며 비우수 집단은 1.62m로서 두 집단간에는 유의한 차이가 나타났다(p<.05). 

또한 릴리스단계에서는 우수집단의 성공시는 2.05m이며 비우수 집단은 1.95m로 나타났고 폴로스
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로우에서는 우수집단의 성공시가 2.30m이며 비우수 집단은 1.82m로 나타났다. 실패시의 우수집단은 

다운스윙에서 1.85m, 릴리스는 2.11m, 폴로스로우는 2.11m로 나타났으며 성공시의 우수집단은 볼의 

전후방향의 위치가 계속해서 앞쪽으로 증가되지만 실패시는 릴리스와 폴로스로우의 위치가 같은 곳

에서 동작이 이루어지는 것으로 나타나고 있다. 

따라서 이러한 실패시의 움직임 형태는 볼의 운동량의 증가에도 불리한 요인으로 작용하게 되며 

리프팅이 효과적으로 이루어지지 못함으로써 실패의 요인으로 판단된다. 

우수집단의 성공과 실패시 좌우위치에서 각 단계별 위치의 차이는 성공시가 0.04m, 0.02m, 0.02m

이지만, 실패시는 - 0.01m, 0.02m, 0.02m로 나타났다.  탑스윙부터 다음단계로 이동되는 볼의 위치가 

성공시는 계속해서 우측으로 이동을 하게된다.

표 2. 볼의 위치                                     unit : m

결

과

분 

류
단계

X Y Z 결

과

X Y Z

M SD M SD M SD M SD M SD M SD

성

공

우  

수

ts 0.61  0.13 -0.03 0.05 1.39  0.01

실

패

0.56  0.02 -0.03 0.04 1.39  0.02

ds 0.65 0.15 1.83 0.05 0.17 0.04 0.55 0.08 1.85 0.04 0.15 0.01

rl 0.67  0.14 2.05 0.11 0.16 0.04 0.57  0.08 2.11 0.03 0.13 0.01

ft 0.69  0.13 2.30 0.18 0.16  0.04 0.59  0.08 2.11 0.65 0.14  0.02

중간

ts 0.48  0.10 0.12 0.07 1.43  0.03 0.38  0.02 0.25 0.04 1.38  0.02

ds 0.59  0.05 1.91 0.00 0.16 0.00 0.49  0.03 1.97 0.07 0.14 0.02

rl 0.60  0.04 2.11 0.02 0.15 0.00 0.52  0.02 2.18 0.07 0.14  0.05

ft 0.61  0.04 2.17 0.74 0.14 0.00 0.53  0.05 2.49 0.05 0.14  0.05

비우

수 

ts 0.59  0.03 -0.14 0.03 1.17  0.03 0.57  0.02 -0.15 0.04 1.17  0.02

ds 0.67  0.02 1.62 0.03 0.17 0.01 0.66  0.00 1.63 0.03 0.18 0.01

rl 0.68  0.03 1.95 0.06 0.16 0.01 0.68  0.02 1.94 0.02 0.16 0.01

ft 0.70  0.03 1.82 0.71 0.16  0.01 0.69  0.03 2.33 0.09 0.15 0.01

전 

체

 

ts 0.60  0.07 -0.02 0.13 1.42  0.22 0.51  0.11 0.01 0.21 1.30  0.20

ds 0.72  0.04 1.75 0.15 0.20 0.05 0.56  0.09 1.81 0.17 0.15 0.05

rl 0.73  0.04 2.01 0.08 0.24  0.04 0.58  0.08 2.16 0.12 0.14 0.04

ft 0.77  0.05 2.30 0.25 0.44  0.06 0.60  0.08 2.38 0.19 0.14  0.04

※ 변위 : 위치의 변회된 값을 의미함 ※ 1국면 : ts∼ds, 2국면 : ds∼rl, 3국면 : rl∼ft

그러나 실패시 다운스윙단계에서 좌측으로 이동을 한 후 릴리스시에는 다시 우측으로 이동을 함

으로써 불안정한 투구동작이 이루어지게 되며 이는 정확도에서의 문제점이 발생한 요인으로 볼 수 

있다.

볼의 상하위치에서 우수집단과 비우수 집단간의 차이는 탑스윙에서 0.22m의 많은 차이를 보였지

만 다운스윙, 릴리스, 폴로스로우 단계에서는 위치차이가 없는 것으로 나타났다.  이는 우수집단에서

는 탑스윙부터 다운스윙에 도달되는 상하위치를 크 게 함으로써 위치에너지의 증가를 가져오게 되
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며 이는 결과에 있어서 유리함을 얻을 수 있을 것으로 사료된다.  그러나 전체의 성공과 실패시의 

상하위치의 차이는 적은 것으로 나타났으나 우수집단의 성공과 실패시의 상하위치는 탑스윙이 

1.39m로서 동일하지만 다운스윙에서는 실패시에 0.03m 더 아래로 내려감으로써 불안정한 자세를 유

발시킬 수 있는 요인으로 볼 수 있다.

비우수 집단의 성공과 실패시 위치차이는 거의 없는 것으로 볼 수 있으며 이는 성공과 실패시 위

치의 요인 보다는 다른 요인에서 기인되는 것으로 볼 수 있다. 전후방향의 위치는 성공시 우수집단

에서는 1국면이 1.86m, 2국면이 0.22m, 3국면이 0.25m로 나타났으며 실패시 우수집단에서는 1국면이 

1.88m, 2국면이 0.26m, 3국면이 0.00m로 나타났다.  이는 실패시 볼이 전후방향에 대한 변위가 3국

면에서 이동되지 않게 됨으로써 운동량 증가에 불리하게된다.  또한 성공시 비우수 집단의 각국면은 

1.76m, 0.35m, -0.13m로 나타났으며 3국면에서 볼이 앞쪽으로 전진하지 못하게 됨으로 불리하게 작

용될 것으로 판단된다.  <그림 3>에서는 성공시 각방향에 대한 볼의 위치변화에 대하여 나타내고 

있다.  볼의 전후위치는 폴로스로우에서 큰 차이를 나타내고 있으며 좌우, 상하의 위치는 우수집단

과 비우수 집단에서 비슷한 패턴을 나타내고 있다.  또한 <그림 4>는 볼의 위치에 대한 우수, 비우

수 집단의 단계별 위치를 나타내고 있으며 이는 손끝, 손등과 같이 우수집단이 비우수 집단에 비하

여 우측에서 볼의 움직임이 나타나고 있는 것을 볼 수 있다. 

볼의 전후위치(성공)

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

ts ds rl ft
phase

m

우수 비우수

볼의 좌우위치(성공)

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

ts ds rl ft

phase

m

우수 비우수

볼의 상하위치(성공)

0.00

0.50

1.00

1.50

ts ds rl ft

phase

m

우수 비우수

그림 3. 볼의 각 방향에 대한 성공시 위치변화(우수-비우수)
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그림 4. 볼의 각 방향에 대한 위치(성공-실패)
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3. 손등의 속도변화

최근의 볼링은 볼의 파워를 증가시키는데 많은 노력을 기울이고 있으며 이러한 파워를 증가시키

는데 속도의 증가는 매우 중요하게 간주되고 있다.  속도의 분석은 특정한 동작이 일어나는 시점 

즉, 순간속도를 의미하며 이는 운동량과 직접적인 관계를 가지고 있다.  

손등의 속도는 볼의 회전과 속도에 영향을 미치게 되며 손목에 대하여 상대적으로 빠른 속도를 나타

낼 때 리프팅에 대한 유리함을 얻을 수 있다.  이때의 손등에 대한 순간속도는 <표 3>에 나타나있다. 

전후 방향의 속도에서 우수집단의 성공시  릴리스는 8.25 m/sec, 폴로스로우는 7.75 m/sec이며 

비우수 집단은 6.92m/sec, 5.80m/sec로서 우수집단의 성공시와 비우수 집단의 성공시에는 유의한 

차이가 나타났다(p<.001). 

또한 실패시 우수집단의 전후방향 속도는 7.97m/sec이고 비우수 집단의 속도는 7.97 m/sec, 

7.64m/sec로서 유의한 차이가 나타났으며(p<.001), 우수집단의 성공시 릴리스와 폴로스로우의 속도

가 가장 빠른 속도로써 이는 손끝의 속도와 같이 볼의 회전력을 증가시키는데 필요한 각운동량의 

증가를 가져올 수 있기 때문에 유리함으로 작용될 수 있다.  또한 상하방향의 속도는 성공시 우수집

단의 릴리스와 폴로스로우는 2.29m/sec, 3.98m/sec 이고 성공시 비우수 집단은 2.14m/sec, 

5.22m/sec로 나타났으며 실패시 우수집단은 2.32m/sec, 3.80m/sec 이고 실패시 비우수 집단은 

2.04m/sec, 4.72m/sec 이었다. 

이는 각 집단의 결과에 대한 릴리스의 속도는 큰 차이가 나타나지 않았지만 폴로스로우에서 비우

수 집단과 같은 경우는 급격한 속도의 증가를 가져오게 됨으로써 불안정한 투구동작이 유발될 가능

성이 높은 것으로 볼 수 있다.

표3. 손등의 속도    unit : m/sec

결

과

분

류

국

면

X Y Z R 결

과

X Y Z R

M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD

성

공

우

수

ts -0.01 0.28 0.82 0.19 -0.62 0.08 1.13 0.20

실

패

-0.09 0.76 0.97 0.39 -0.62 0.01 1.32 0.61

ds 0.29 0.66 8.50 0.91 0.28 0.15 8.77 1.23 0.31 0.25 8.09 0.08 -0.06 0.29 8.12 0.06

rl -0.06 0.65 8.25 0.89 2.29 0.35 8.74 1.18 0.39 0.18 7.97 0.19 2.32 0.10 8.35 0.12

ft -0.08 0.85 7.75 1.09 3.98 0.82 8.98 1.05 0.49 0.29 7.64 0.61 3.80 0.30 8.89 0.38

비

우

수

ts 0.27 0.27 1.12 0.19 -0.59 0.10 1.38 0.16 0.06 0.16 0.98 0.03 -0.59 0.02 1.21 0.08

ds 0.57 0.18 7.21 0.14 -0.50 0.14 7.28 0.17 0.73 0.15 7.20 0.12 -0.43 0.11 7.29 0.11

rl 0.88 0.21 6.92 0.12 2.14 0.33 7.37 0.26 0.87 0.21 6.98 0.13 2.04 0.26 7.36 0.11

ft 1.42 0.67 5.80 0.19 5.22 0.44 8.31 0.43 1.65 0.22 6.10 0.22 4.72 0.86 7.94 0.56

전

체

ts 0.04 0.58 0.92 0.35 -0.61 0.42 1.25 0.51 0.03 0.56 0.91 0.34 -0.60 0.41 1.22 0.50

ds 0.62 0.76 7.64 0.57 5.26 3.49 7.73 0.53 0.60 0.74 7.67 0.56 4.84 3.67 7.75 0.51

rl 0.85 0.99 7.47 0.74 2.22 0.77 7.93 0.69 0.81 0.97 7.48 0.72 2.20 0.77 7.94 0.67

ft 1.29 1.36 6.97 1.29 4.26 1.32 8.49 1.11 1.22 1.35 7.02 1.28 4.19 1.33 8.48 1.12

※ 1국면 : ts∼ds, 2국면 : ds∼rl, 3국면 : rl∼ft
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성공시 우수집단과 비우수 집단간의 차이가 릴리스는 1.33m/sec, 폴로스로우는 1.90m/sec이다. 특

히 성공과 실패시 우수집단의 전후방향에 대한 순간속도차이는 릴리스가 0.28m/sec, 팔로스로우가 

0.11m/sec의 차이를 나타내고 있으며 성공시가 실패시에 대하여 조금빠른 속도를 나타내고 있다.  

이는 세밀한 정확도를 요구하는 볼링경기에서 손등의 속도는 볼의 회전과 속도에 직접적인 영향을 

미치게 됨으로써 세심한 주의를 필요로 한다. 

상하방향(Z축)이 속도에서 성공시 우수집단이 릴리스는 2.29m/sec이고 폴로스로우는 3.98m/sec이

지만, 비우수 집단의 릴리스는 2.14m/sec이고 폴로스로우는 5.22m/sec로 나타났다.  이때의 속도차

이는 릴리스에서 우수집단이 0.15m/sec 빠르지만 폴로스로우에서는 비우수 집단이 1.24m/sec 더 빠

르게 나타났으며, 비우수 집단과 같은 경우 릴리스 이후에 급격히 속도가 증가됨으로서 불안정한 투

구동작의 요인으로 작용될 것이라고 볼 수 있으며 속도증가를 통한 운동량의 유리함 보다는 정확하

고 안정적인 투구동작이 선행되어야 한다. 

합성속도(R)가 우수집단에서는 다운스윙과 릴리스에서는 릴리스가 조금 빠른 속도로 진행되지만 

비우수 집단에서는 다운스윙보다는 릴리스가 더욱 빠른 형태로 나타나고 있다. 

또한 릴리스에서 우수집단의 성공과 비우수 집단의 성공, 실패시는 각각 유의한 차이를 나타냈으

며(p<.05) 우수집단과 비우수 집단을 결정짖는 요인으로 판단된다.  이러한 형태는 좌우속도에서도 

비슷하게 나타나고 있으며 폴로스로우의 상하속도에서도 같은 형태를 나타냄으로써 비우수 집단에

서는 손등의 속도를 안정된 상태에서 빠르게 진행시킴으로써 불리한 요인을 극복할 수 있을 것으로 

사료된다.  
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그림 5. 손등의 각 방향에 대한 성공시 속도변화(우수-비우수)
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그림 6. 손등의 각 방향에 대한 속도(성공-실패)
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<그림 5>에서는 손등의 다운스윙에서 빠른 합성 속도로 나타나고 있다.  이는 손끝이 릴리스시는 

다운스윙보다 빠른 속도를 나타냄으로서 상대적으로 빠른 리프팅이나 회전을 시도할 수 있는 것으

로 볼 수 있다.

또한 <그림 6>에서는 성공과 실패에 대한 손등의 좌우방향 속도를 나타내고 있으며 릴리스와 폴

로스로우로 진행될수록 속도차이가 큰 것으로 나타났다.  우수집단과 같은 경우는 속도의 증가가 비

우수 집단에 비하여 큰 것을 의미한다.  따라서 우수집단의 속도 증가로 인한 운동량의 증가에 유리

함을 가질 수 있을 것으로 판단된다. 또한 합성속도의 순서에서는 손끝-손등-손목의 순으로 나타났

다.  또한  릴리스시 손끝, 손등, 손목간의 속도 차이는 우수집단이 1.15m/sec, 1.58m/sec이며 비우

수 집단은 1.10m/sec, 1.23m/sec로서 우수집단은 비우수 집단에 비하여 손목보다 손등이 빠르게 이

동됨으로써 볼의 회전과 속도에 유리함을 얻을 수 있을 것으로 사료된다. 

즉 근위분절이 원위분절을 지지할 수 있는 여건이 만들어짐으로써 원위 분절은 더욱 더 속도를 

가속시킬 수 있는 여건이 제공된다고 볼 수 있다. 따라서 이러한 link system의 원리에 대한 충분한 

이해와 더불어 이를 통한 운동의 효율성을 갖기 위하여 근위분절로부터 원위분절로의 속도증가가 

필요하다고 볼 수 있다. 

4. 볼의 속도변화

볼의 속도는 투구동작을 통하여 얻어진 운동량이 핀의 리바운드에 직접적인 영향을 미치게 된다.  

볼의 속도에 관한 내용은 〈표 4>과 같다.

표 4. 볼의 속도   unit : m/sec

결

과

분

류

국

면

X Y Z R 결

과

X Y Z R

M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD

성

공

우

수

ts -0.20 0.04 0.89 0.23 -0.68 0.02 1.22 0.02

실

패

-0.12 0.41 0.99 0.23 -0.70 0.06 1.31 0.32

ds 0.35 0.22 8.33 0.04 -0.80 0.05 8.37 0.04 0.26 0.18 8.32 0.26 -0.83 0.03 8.38 0.25

rl 0.46 0.21 8.28 0.27 -0.20 0.09 8.25 0.28 1.61 0.26 8.26 0.11 -0.03 0.27 8.31 0.10

ft 0.62 0.22 8.06 0.19 0.13 0.23 8.09 0.09 1.01 0.05 7.43 2.18 0.19 0.20 8.29 0.39

비

우

수

ts 0.25 0.12 1.14 0.08 -0.64 0.14 1.42 0.04 0.01 0.27 1.12 0.15 -0.73 0.09 1.41 0.18

ds 0.09 0.22 7.76 0.07 -0.76 0.16 7.82 0.06 0.52 0.10 7.53 0.27 -0.81 0.08 7.61 0.25

rl 0.47 0.21 7.58 0.17 0.00 0.11 7.61 0.15 0.35 0.42 7.77 0.10 -0.21 0.06 7.81 0.09

ft 0.17 0.33 6.13 2.21 -0.09 0.13 8.20 0.19 0.23 0.30 8.05 0.17 -0.08 0.16 8.11 0.20

전

체

ts 0.00 0.37 1.01 0.29 -0.73 0.45 1.35 0.33 -0.02 0.37 1.01 0.28 -0.71 0.44 1.34 0.32

ds 0.49 0.71 7.83 0.70 5.17 3.92 7.93 0.63 0.45 0.70 7.87 0.69 4.69 4.13 7.97 0.62

rl 0.64 0.86 7.91 0.71 -0.05 0.48 8.00 0.55 0.59 0.85 7.93 0.69 -0.07 0.48 8.02 0.53

ft 0.59 1.06 8.11 0.75 0.11 0.47 8.19 0.55 0.64 1.04 8.11 0.75 0.10 0.45 8.19 0.57

※ ts : top swing    ds : down swing    rl :release     ft : follow through
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우수집단의 성공시 전후방향의 볼의 속도는 다운스윙이 8.33m/sec, 릴리스는 8.28m/sec, 폴로스로

우는 8.06m/sec이며 실패시 우수집단은 8.32m/sec, 8.26m/sec, 7.43m/sec로 나타났다.

또한 성공시 비우수 집단은 7.76m/sec, 7.58m/sec, 6.13m/sec로서 우수집단과는 큰 차이를 나타내

고 있으며 특히 폴로스로우에서의 속도차이가 매우 크게 나타남으로써 볼의 운동량 증가에 불리함

으로 작용된다. 

상하방향의 볼 속도는 우수집단의 성공시에 릴리스는 -0.20m/sec, 폴로스로우시는 0.13m/sec이며 

실패시는 -0.03m/sec, 0.19m/sec로서 성공시는 릴리스가 이루어지는 시점에서 무릎을 빠르게 굴곡시

킴으로써 볼의 속도가 실패시에 비하여 하방향(-Z)으로 빠르게 이동되는 것을 볼 수 있으며 이러한 

운동의 형태는 슬라이딩이 이루어지면서 자연스럽게 이루어지는 동작으로 볼 수 있다.  또한 성공시 

비우수 집단의 릴리스는 0.00m/sec이지만 폴로스로우는 -0.09m/sec로서 이러한 운동의 형태는 충분

한 리프팅이 되지 못함으로 인하여 볼이 상방향(+Z)으로의 속도가 증가되지 못하고 하방향(-Z)으로 

속도가 증가된 것으로 판단된다. 

볼의 좌우방향(X)의 속도에서 성공시 우수집단의 릴리스와 폴로스로우의 속도차이는 폴로스로우

시에 +0.16m/sec로 나타났지만 성공시 비우수 집단에서는 -0.30m/sec이었고, 실패시의 우수집단은 

-0.60m/sec, 비우수 집단은 -0.12m/sec로서 성공시 우수집단과 성공시 비우수 집단간의 폴로스로 우

에서는 유의한 차이가 나타났다(p<.001). 

즉, 성공시 우수집단에서는 볼의 속도가 계속해서 우측방향으로 속도가 증가되었지만 다른 시기

와 집단에서는 볼의 속도가 릴리스 후 폴로스로우가 되면서 좌측방향으로 속도가 증가되는 것으로 

나타났다.  성공시 우수집단과 같은 경우는 볼의 리프팅을 더욱더 증가시킴으로써 볼에 대한 회전력

의 증가를 목적으로 시도하는 것으로 볼 수 있다. 

전후 방향(Y축)의 속도는 우수집단이 비우수 집단에 비하여 매우 빠르게 나타났으며 이로 인한 

볼의 운동량 증가를 가져오게 된다.

특히, 성공시와 실패시 우수집단의 릴리스와 폴로스로우의 전후속도 차이는 -0.22m/sec와 

-0.83m/sec로서 실패시 릴리스에서 폴로스로우로 가면서 성공시의 속도차이보다 매우 큰 차이를 나

타냄으로써 운동의 기본원리 가운데 하나인 폴로스로우 원리에 어긋나게 되며 이는 급격한 속도의 

감소로 인하여 부정확한 투구의 요인으로 볼 수 있다. 

즉, 우수집단에서 성공시 전후방향(Y축)의 속도가 계속해서 조금씩 감소되고 있지만 실패시에는 

폴로스로우에서 급격히 감소됨으로써 자세의 안정성을 해치는 요인으로 볼 수 있다. 

또한 릴리스에서 우수집단의 성공과 비우수 집단의 성공, 실패시에서는 유의한 차이가 나타났으

며(p<.05) 이러한 요인들이 성공과 실패를 결정짓는 하나의 원인으로 볼 수 있고 비우수 집단은 안

정된 투구동작이 이루어진 후에 볼의 속도를 증가시킴으로서 불리한 요인을 제거시킬 수 있는 것으

로 사료된다.  

볼의 상하방향(Z축)속도에서는 성공시 우수집단과 비우수 집단의 릴리스와 폴로스로우의 속도차
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이는 우수집단이 위쪽(+)으로 0.33m/sec의 속도가 증가되었으나 비우수 집단은 아래쪽(-)으로 

0.09m/sec의 속도가 증가되었다.

이러한 속도의 차이는 우수집단과 같은 경우 볼에 강한 리프팅이 적용됨으로써 릴리스 이후에 볼

이 위쪽으로의 속도가 증가되는 것을 의미한다. 

또한 합성속도(R)에서는 우수집단의 성공시 속도만이 점차적으로 감소하고 있지만 비우수 집단의 

성공시, 우수집단의 실패시, 비우수 집단의 실패시 모두가 폴로스로의 속도가 릴리스시의 속도보다 

증가되고 있다. 

이는 속도 증가에 따른 볼의 운동량 증가에 도움이 될 것으로 볼 수 있으며, 안정적인 스윙 패턴

을 유지하는데 유리함으로 작용하게 될 것이다. 

그러나 우수집단의 성공시 속도에서는 릴리스시 속도가 폴로스로우시의 속도보다 빠르게 나타났

으며 이는 볼을 잡고 있는 시간이 길어지는데 그 이유가 있다.  즉, 이로 인하여 볼에 가해질 수 있

는 리프팅을 극대화시킴으로써 볼의 회전과 스핀에 매우 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다. 

<그림 8>에서는 볼의 좌우방향(X축)에 대한 우수집단과 비우수 집단의 비교를 나타내고 있다 성

공시에는 다운스윙과 폴로스로우에서 속도의 차이가 매우 크게 나타났다.  또한 실패시에는 다운스

윙, 릴리스, 폴로스로우에서 속도의 차이가 크게 나타났다.  이는 비우수 집단과 같은 경우는 볼의 

속도가 점차적으로 증가되어야 함에도 불구하고 불규칙적인 속도를 나타내기 때문인 것으로 볼 수 

있다.
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그림 8. 볼의 각 방향에 대한 성공시 속도변화(우수-비우수)
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그림 9. 볼의 각 방향에 대한 속도(성공-실패)
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또한 <그림9>에서는 볼의 합성속도(R)를 나타내고 있으며 성공과 실패시 우수집단은 점차 감속되

는 형태를 나타내지만 비우수 집단의 성공과 실패시 볼의 합성속도는 마지막 단계인 폴로스로우에

서 속도가 빠르게 증가되고 있다.  이러한 볼의 속도는 급격한 변화를 의미하며 매우 투구동작의 부

정적 요인으로 판단된다.

Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구의 목적은 볼링의 투구동작에 대한 운동역학적 분석을 통하여, 각각의 변인들에 대한 정

량적 자료를 확보하고, 성공적인 볼링이 이루어질 수 있는 각각의 동작에 대한 효율적인 형태를 규

명하고자 시도되었다. 

 평균점수 200점 이상의 현역 국가대표 선수 2명과 프로 볼링선수 1명을 우수집단으로, 평균점수 

170점 정도의 일반 볼러 3명을 중간집단으로, 평균점수 150점 정도의 일반인 3명을 비우수 집단으로 

표집하여 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째, 볼 회전의 증가를 위해서는 포워드 스윙시 손끝의 상하 움직임과 손등의 좌우 움직임의 차

이가 커야한다. 

둘째, 볼의 회전력을 증가시키기 위해서는 손등의 전후 속도가 빠를수록 유리하지만 급격한 속도 

증가는 불안정한 투구의 원인이 되었다. 원위 분절을 가속시킬 수 있는 여건이 제공되기 위해서는 

근위 분절이 원위 분절을 지지함으로써 원위 분절의 속도가 가장 빠르게 나타나야 하며, 이때 릴리

스 단계의 합성 속도 크기는 손끝, 손등, 손목의 순서이었다.

셋째, 포워드 스윙을 할 때 손등의 각도가 최대로 굴곡 되어야 볼의 회전과 리프팅을 증가시킬 

수 있다.  한편 운동량의 증가를 위해서는 단계별로 어깨의 회전각도가 클수록 유리하다.

볼링은 높은 점수를 획득하기 위한 기술의 발전과 더불어 장비개발이 계속해서 이루어져 왔으며 

이를 통한 수준의 향상과 이러한 수준을 유지하기 위해서는 꾸준한 연습과 더불어 볼링에 대한 충

분한 이해가 필요할 것이다. 

따라서 볼링의 운동역학적 분석을 위한 추후연구로서 다음과 같은 내용이 연구되어야 할 것이다. 

1) 개인이나 집단의 수준에 대한 변인의 일반화를 위해서는 양적 연구의 증가가 이루어져야 한다. 

2) 볼의 종류, 지공방법 등의 볼링장비와 환경적 요인으로 볼 수 있는 레인 컨디션에 대한 분석을 

시도함으로써 더욱더 넓은 범위의 자료 추출이 가능할 것이다.

3) 투구동작에 대한 지면반력의 자료를 산출함으로써 투구동작시의 역학적 정보를 얻을 수 있을 

것이다.
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ABSTRACT

Mechanical Analysis of throw motion in Bowling

Lee, Kyung-Il

(Cho-Sun University)

The purpose of this study was defined efficient throw motion pattern to obtain the quantitative 

data and to achieve successful bowling through kinetic - kinematic variables on the throw 

motion.

Subject of group composed of three groups : Higher bowlers who are two representative 

bowlers with 200 average points and one pro-bowler. Middle bowlers who are three common 

persons with 170 average points. Lower bowler who are three common persons with 150 average 

points.

Motion analysis on throw motion in three groups respectively has been made through 

three-dimension cinematography using DLT method. Two high-speed video camera at operating 

180 frame per secondary. One-way ANOVA has been used to define variable relations. Analyzed 

result and conclusion are the following :

The displacement of back of the hand must have wider difference of each right-left 

displacement to increase the spin of the ball.

In high bowlers group, difference between the front-rear position of back of the hand in case 

of success and that in case of failure in follow throw is 0.17m. That is to say, momentum in 

case of success come to increase greatly, compared with that in case of failure. To increase the 

spin of the ball, the potential difference should be narrower in follow through.

In case of the high bowlers, the velocity of the front-rear direction of the back of the hand 

has been the fastest both in release and follow through, compared with those in other groups, 

which has contributed to increasing the spin force of the ball.

The orders in the resultant velocity of the back of the hand has shown the this : the finger 

tip→the back of the hand→wrist.
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These orders made the proximal segment support the distal segment. The distal segment has 

provided the condition to accelerate the velocity.

In case of failure, the suddenly increased velocity has caused the failure in the follow through.

Acutely flexing the angle of the back of the hand has contributed to lifting to increase the 

spin of the ball.


