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第1章 緒言

水準嘩野中､準者に作用す与力を大別すろと､牢9･筆力･準準か埠玩の4つが挙げ

られる｡推進力を高めることでより速く泳ぐことが出来るが,その分抵抗が増大してしま

う｡そのためより速く泳ぐためには抵抗を軽減することが重要である｡特にスタート､タ

ーン動作後のけのび中は､ストロークやキックによる推進力を得られない局面であるため,

琴革を軽減す考ことが導く推準す考ことに直結す考oけのびは､プールの撃または床を嘩

るときに発した力のみで水中を進むことから､水中での基本姿勢を習得する為に,初心者

のみで孝く熟轡者においても大9]孝琵術であ季と言われ､砂Ll者から革轡者まで琴嘩した

能力評価基準として位置づけられている23)25)28)oそのため､けのび中にいかに抵抗のなv.1

水平姿勢･流線型姿勢を取れるかどうかは水泳に取り組む者にとって準学者かE'琴琵者,

愛好家までー貫した重要な課題の一つである｡

水泳運動中に泳者に作用する抵抗には圧力抵抗､ 造波野抗,寧琴琴巧q)3種類が上げら

れ､その中でも全体で大きな割合を占めるのが圧力抵抗である37)｡圧力抵抗とは水中を進

中称者の申,*印と攣極印の圧力葦によって生じ季o圧力準巧を軽挿す季方牢としてあげら

れるのが身体をより水平にすることで推進方向に対して水が身体に当たる面積を減らす方

準で卒考24)38)oそしてより身体を水平に悍つために重要な要素となるのが浮力と重力であ

る｡

浮力は､物体が排除した流体の体積中心(浮心)に作用するが,特に泳者が水中で水平

姿勢をとった場合､ー般的には浮心と重心にはずれが生じるため,下肢が沈む方向へモー

メントが働くと考えE,れてい考2)17)｡よって浮心と重心のずれ(牢心重心間距離)が泳者

の姿勢､特に身体の水平姿勢の保ちやすさ影響を与え､けのび中の抵抗の増減に深く関わ

つてい考ことが考えられ季｡

この分野では浮心重心間距離は静止状態においで性差20)､肺気量による差8)22),浸水レ

ベルによ季葦22)､嘩の相対位置によ考華8)21)22)があ季ことが報告されてい季.また浮心重

心間距離と泳パフォーマンス21)の比較や､浮心重心間距離それ自体ではなく､そこから発

生す卑下肢の沈み込み傾向の強さとエネルギー消費竿に着目した研窄41)42)孝どもみられ考o

ー方けのびにおける研究は､姿勢および流速の異なる条件下で牽引した時の抵抗値

ll)15)18)19)30)31),壁を嘩考際のカ挙琴の様相9)33)34)35),畢む移動速筆と到竣距離とを比較した

もの11)32)33)が見られる｡特に姿勢に関する研究では膝関節角度や股関節角度の大きさと抵

抗との関革は見られろものの､それ以上に埠環を増大させる要因として考えられる浮心位



置と重J亡♪位置の不一致から生じる下肢の沈み傾向とけのび中の姿勢と速度や到達距離とい

つたパフォーマンスとの比較に関すや研窄は未だ昇られ率いo

浮心重心間距離が水平姿勢の保ちやすさに影響を与え､けのび中の抵抗の増減にかかわ

つてい尋のであれば､そFt,らの関係を甲E'かにす季ことで不準の嘩力評価基準と言われ季

けのびに対しての理解が深まり､より効果的な水泳指導法の開発につながることが期待さ

れる｡



第2章 関連文献の考証

けのび中の水平姿勢のとりやすさが浮心位置と重心位置の不ー革から生じ考呼心畢心間

距離に影響をされることが予想される｡そこで本章では水泳におけるけのび及び浮心重心

開距離について理角牢を深めるために両者についての開壇文献の考証を行う｡

蓋旦塾 浮力と浮心重心間距離について

(1)浮力

アルキメデスの原理によると,浮力は流体中に留置した物体に作用する圧力の不均衡に

由来し､その木きさは物件が排嘩した嘩件の畢畢に等しくな尋.人体各部僅の埠革は､脂

肪を除いて1を上回り,身体全体で見ても成人の場合は比重が1を越えるので､真水(比

重1)に人間を完全に浸けた場合,本来なら重力が浮力を上回り､身体は沈むはずである｡

しかし人体には浮き袋の役目をする肺があるため,最大吸気時には浮力が若干重力を上回

り､余剰浮力が隻じろ.青年男子不浄選手を対争とした研窄3)で草ま称者が水中でだ季享牢

きの状態をとっている時に鉛直方向にかかる力(Hydro staticlift)を浮力として定義したo

これらの研究で持最大吸零時こ野中9革t牢t莫q坤(nj.下f!t!)時壬T7皐琴～写,9女g程蜃とされ､

400yard全力泳における平均の泳速に10%程度貢献していると報告した｡またHLが泳運

動苧のエネルギーコストに6%甲俸してい尋とした上で､琴坪におけ学長距申琴千草ま短距

離選手よりも大きな浮力を持っていると主張した｡

しかしこれらの研窄では呼刀の計卿こ率いて準挙動中の撃勢とは累年考筆勢での幹線11方

法をとっているため,その妥当性に疑問がある｡またこの方法では浮心重心間距離を計測

す考ことも不可熊で卒尋｡Zamparoら42)草ま準者の曙回りにチューブを吋け､その中に密

度の異なる物質を注入することにより泳者の足沈み傾向の度合いを変化させた状態でクロ

ール泳中にかかる抵抗やエネルギー消費量がどのように変化するのかを実験した｡その結

果､足沈み傾向を増大した場合においてエネルギー消費量､抵抗ともに増加することがわ

かったoそのため､単純な浮力を計測す考こと以上に埠醍み傾向を黎ぼすカ=呼心と卑♭

のずれ(浮心重心間距離)が生むトルクを計測することが重要であると考えられる｡

(2)浮心重心間距離

浮力は､物体が排除トキ流体の体績中,ら(浮Jむ)に作用すろ17)が､泳者やミ卒中で水平姿

勢をとった場合､ー般的には浮心と重心にはずれがあるため､下肢が沈む方向へモーメン



トが働くことになる｡

大学生水泳選手を対象としたCapel止ら2)の実験によると,伏臥位で両嘩を体側に付け

た状態における水中での平均トルクは17,76±3.01Nmで､下肢が沈む方向に作用したと

していろ.しかし孝がら,浮心や蟄E.,の位置は嘩や脚の相対申位置によって変化す季ので､

同じ伏臥位でも両腕を挙上させた場合には､浮心重心間距離は小さくなる｡大学生水泳選

千を対象としたMcLean与,20)21)22)の軍験埠果によれば,準者が本面埠悸に位置す争とき､

両腕を体側に付けた場合の浮心重心間距離は平均1.9cmであったのに対して､両腕を挙上

した場合には､平均o.7emへと減少した｡この値は､体脂肪率と負の相関関係(r2=0.25,

p<o.o1)にあり､女子(0.17cm)が男子(0.78cm)より有意な低値を示した20).この結

果から､女子の方が水平姿勢をとりやすいと考えられるが､浮心重心間距離と泳パフオー

マンス(25ヤード全力泳)との関連を調べた報告22)によると､両者には有意な相関関係

は見られなかったとされる｡

ー方それに対してYanai40)はクロールで遊泳中の泳者の身体係数と映像から浮心と重心

を噂系列ごとに算出した｡それ享で行申れてきたよラに準心畢♭開距離を静止状琴での測

定するのではなく,泳者の身体部分慣性係数と映像の分析から浮心重心間距離を導き､そ

こかe,生じ考トルクを算出した噂ーの轡牢で卒争oそれによ争と､けのび状態で静止して

いる場合は､下肢が沈む方向に6.35Nmモーメントが作用するが,クロールで泳いでいる

琴合には静止状琴とは嘩に下噂が浮き上がり､琴が咋む考呼こモーメントが働くとしてい

る｡これはけのび状態で静止している場合と違い､クロールで泳いでいる場合では泳者の

身体の山部が水面上とホ面下を行き喪す季ことに由来す考.身侍ー革が本面上に上がる時

はその部分に浮力が働かなくなり､浮}L､が足側に移動し重心との相対的な位置が逆転して

しまうためである｡

このことから,静止中と遊泳中では浮心重心間距離および発生するトルクが変化するこ

とが示唆された｡ Kjendlieら'6)は静止中に発生するトルク牢Passivetorqeと呼ぶのに対

しクロール泳中に発生するトルクをActive torqueと呼び､両者の間の関係性を検証した.

しかしActive torqueの計測は非常に困難であるという理由から,Kjendleらは遊泳中の頭

頂部と大転子を結んだラインの傾きをActive torqueとし検証した.その結果､ Passive

Tbrqueと遊泳中の身体の傾きとの間に有青年相関は屠られ牢かったoこの結果は静止状態

で下肢に働くトルクと遊泳中に下肢に働くトルクとは別であるというYanai40)の報告を裏

付けるものであると考えられる∩



このように浮心重心間距離と発生するトルクには静止状態と動作中で違いが見られ､そ

れぞれ即個に計潰せされ考べきであ季｡以下にそれぞれの吠琴での計測方準について埠べ考o

(3)浮心重心間距離の計測

浮一む重,む間距離の計郷こさ享静坐状嘩の場合を求める方準と動作中の場合を求めろ方準の

2種類がある｡

静止状態での計渦Ilでは陸上での重心位置の計測と水面上での牢心位置の計申Tlの2つのプ

ロセスを踏むo重心の測定はReaction Board法12)を用いて行われる.浮心の計測では水

中に設置したバランスボードに被験者をベルトで固定レ1ランスボードの上端もしくは下

端にかかる力を計測する方法2)8)41)42)､と水面付近に位置した被験者の足首もしくは足首と

月申革を吊り秤によって申り卒げ､その時に卑首､胸部にかかる力を計測する方浩20)21)22)な

どから浮心を算出する｡ 2種類の方法の原理は､重心をあらかじめ陸上で計測する点､身

体が静止して安定していろ状襲を"浮力=筆力+真亮るカ"でつり合ってい尋状態と考皐､

支える力を計測するという点等で共通している｡

この計測方法は比較的簡易に行うことができるという利点があるが､そのー方で､重心

の計測が陸上で行われること,重心が姿勢の機微によって絶えず変化することから泳動作

中の浄E[鼻E!,閏埠離と牢ま異な考替れがあ尋こと､水中で行う琴合は裡験者を水中キこ国零し

てしまうので事故の危険があることなどといった問題点がある｡これらの点について

McLeanら20)21)22)は牢心が畢心の開準で卒尋ことから浄Ll畢心間距離が卑♭に準(_依存し

ていることを指摘し､重心測定の精度を上げ複数回の計測における標準備差を小さくする

ことで妥当世の中土を図った｡

また上から吊り上げる方法では泳者の足首を水面付近に吊り上げることが必要だが､吊

り上げた段階で本面上から出てい尋身体の部分がけのび中と!ま異な尋ことが考えられ考o

そのため実際にけのびを行っている状態の時に身体に働くトルクとの間に若干のずれが生

じてしまう替れがある.

動作中の浮心重心間距離の計測とは,被験者を水中側方から撮影した映像と､先行研究

に報告されてい尋身体部分慣性係数(質草埠､重や､零度､冬セグメントの体積q',E,)を用

いてDI∬法によって時系列で2次元座標を算出する方法である｡重心の2次元座標も同

嘩にDIJT準にさって算出レそれぞれの座標の嘩嘩を琴ノE{重や間嘩嘩とする.

DLT法によると身体重心の算出は以下の式で求められる｡



身体重心座標=(部分質量比×部分身体重心座標)の総和

浮力は身体の体積中心に作用するため上記の式を改変して求めることができる｡

身体浮心座標=(部分体積比×部分身体浮心座標)の総和

Yanai40)はこの方法を用いてクロール泳中の浮心と重心を算出したoこれは移動中の身体

浄むを率やた初めてで卒り唯ーの報牢で卒る.

この測定方法では身体の各部の相対的な位置から浮心を割りだすため,静止状態での測

定で轡令された開琴は解準できそラであ考.しかしこの万準に革け考掛ら､の視曙では争セ

グメントの体積中心位置が必要だが,それは先行研究で報告された係数に依存している｡

そのためその係準と著しくずれていた場合､碍畢としては全停自勺に精度が革ちろ可能性が

考えられる｡また泳者の身体が水面上と水面下を行き来する場合､水面上と水面下の両空

間の角晰が必要である｡ Yanaiはクロールにおいて遊泳中の泳者の身体は水面上と水面下

を行き来するため両空間の解析ができるよう自作の潜望鏡39)を用いて撮影を行った｡

(4)まとめ

本研窄でさ享浮,Ll,重JL1,問距離を静坐状嘩と動作中の両者を計測すろ.実際のけのびの革琵

では､壁を蹴ってスタートしてから暫くは水中を移動しその後浮上し水面近傍を移動する｡

称者の浮や重や間嘩嘩を観零す季ためには水中から坪野す尋万準が効果申だと考皐られ争o

この方法であれば泳者の関節角度等も観察できることから,どの程度腕部が挙上できてい

争か､ などと言った指導現場で耳にすろ所言胃けのびのう亭さもそこから見いだせろ長所が

ある｡

またけのび中は静止状態で計孜rlしている状態と腕や足の相対的な位置は変わらないので

静止状態での浮心重心間距離の計測も比較的有効であると考えられる0

盈⊇塵 けのびについて

(1)水準におけ考けの甲の位置づけ

けのびとは腕を頭上で組む姿勢(けのび姿勢)をとりながらプールの壁または床を蹴る



動作局面を経てけのび姿勢をとったまま壁や床を蹴った力のみで推進していくことを指す｡

指導現琴では平泳ぎ時のグライド筆勢をも令めて,｢けのび｣と襲撃す考ことも卒季o

けのびは､初心者の段階からー流選手に至るまで､ともに共通した能力評価基準である

と言われている23).なぜなら,壁または床を蹴った時に生み出され季スピードを体験す季

のみではなく､速度維持のための姿勢､いわゆる流線型(ストリームライン)姿勢や水平姿

勢を保持すろことが各泳準を習得し､瑛術を高やていくためキこ重要だ串､らで卒ろ5)6)28).軍

際に､アテネ五輪･北京五輪金メダリスト北島康介選手のコーチである平井伯昌氏は泳ぎ

の中でのけのび､すな申ちスタートやターン攣のストリームライン筆勢の革し零しが襲撃

成績に多大な影響及ぼすことを指摘している14)0

下車田ら30)31)は大学卒準琴辛で与ま､準壌畢を申上させ考ために,推準カを大きくす季タ

イブと､抵抗を減少させるタイプに分類できると報告している｡したがって､泳速度を向

上させるには､推進力を増大することと共に,抵抗の少ない姿勢で泳ぐ技術が必要である｡

けのびにおいては壁を蹴る時が推進力の大小が決定される局面であり､その後姿勢を保っ

たまま撃を嘩ったカのみで準準していく噂が準巧を呼少させ卑撃術の巧印により華が生ま

れる局面である｡

i;F下にけのびにおいて推進力を得る唇申を｢動作唇申jと､姿勢を保ったまま壁を蹴っ

た力のみで推進していく局面を｢グライド局面｣と定義付けそれらについて述べる｡

(2)動作局面

けのびの動作局郵こ佳日トキ合屠ら9)さ享砂む者の一定期間の隼中型トレーニング後,等

間隔でトレーニングを重ねて行った時の縦断的追跡を行った｡その結果､壁を蹴った姿勢

準の琴勢のみでは孝く撃を嘩るまでの動作がその攣の碍果に大きく影響す季ことを報卑し

ている｡

大学生水泳熟練者を対象にした力発揮と動作の研究32)では,到達距離の長い泳者は壁を

蹴る力発揮が安定していることから､熟練者は壁を蹴るまでの準備局面における動作が安

寧してい争ことが示嘩さFLたo熟練者のj?発揮の嘩申は撃を嘩季にあたり､力の立ち上が

りにおいて泳者の同程度の力を発揮するところでー度横這いにとなり､蹴りだす瞬間に向

けて再びカの発揮が大きく年季､いわゆ季｢ため｣を作っていたことが報告されてい争

26)32)34)
○

さらに重心投射角度については熟練者は水面に対してほぼ平行に投射していたの



(1.58deg±2.62)に対し､初心者は下向きに投射していた｡熟練者と初心者の間に力のピー

ク値に差がなかったことから熟練者の寿が妄り効率事く前方へ推進するための壁を嘩ろ琵

術が優れているためだと考えられ､壁を蹴る力の大きさよりもその技術が､けのびの到達

距離を長くしてい考軍国に孝ってい季ことが季嘩さFLた.

(3)グライド局面

けのgthキこ率いて弥都享壁を蹴った轡享しげらく水中を潜行し､その後浮力に羊って水面

近傍に浮上する｡熟練者においては浮上した後も身体が推進し続けることがある｡

グライド局専におけろ準準琴率の研窄は､そのほとんどが前方牽引キこ皐ろ受動埠埠(準者

が受動的に牽引されることで計測される総合的な抵抗値)の計測から推進効率の善し悪し

を判断㌧てい尋1')15)18)19)30)31).妄卵申9ら18)19)を享､琴さを変皐牢条件のもとでけの甲筆勢を

とっている泳者を1.9m/s以上の高速で牽引したところ､泳者が水面付近を牽引された時

の埠坑が,卒中を牽引されてい考時事りも15～18%大きかっ牢と琴卑してい考.これは不

面上を移動することで生じる波による抵抗(造波抵抗)が増大するためであると考えられた｡

し串､しす睾学皐99tら'5)の琴牢に串れげ､!,9弊/学以下の逐度で泳者を牽引した場合キ二手享tyt担e

らとは反対に､水面付近での抵抗値が水中での抵抗値を20%下回っていたという｡この結

果から堵撃自勺噂壌域でキま準考ことによって準準埠抗を即時す考効畢学ま卒革り撃めず､

1.9m/sを超えるような高速域でないと削減効果が見込めないと言える｡

下車田も同嘩にけのび筆勢をとってい考坪者の前方革引に革け考受動埠玩値を計印した.

これまで受動抵抗は体格差によるものが大きく体表面積の違いが受動抵抗に関与していた

と考阜られていた36)37)が､琴称与こ精頑した挙手間の受動埠巧の率い字ま､停時の華串りも姿

勢の違いによる変化が大きいと報告している｡ここで姿勢の違いによりその大きさが変化

する抵抗とは圧力抵抗であると考えられる｡

同一の被験者での前方牽引による受動抵抗値とけのび中の泳者の関節角度を比赦した合

唇らの琴牢11)でさ享､嘩り出し直撃,0･5秒攣葬に嘩関節角蜃と全ての牽引準蜃(o.9m/s,

1.5m/s, 1.8m/s)における受動抵抗値との間に有意な相関が見られた｡さらに0.5秒後の膝

関節牢蜃と!て申準/早,阜,革弊/?との間にそれぞれ有草な相関が見られたoこの結果から下肢を

十分に伸展することが圧力抵抗の少ない姿勢につながっていることが示唆された｡

享た､けのび中の卑L,移動壌笹に肴申した報牢11)32)33)では,至嘩嘩離の皐い者と短い者

との間に蹴り出し直後では重心移動速度に有意な差が見られなかったのに対し, 0.5秒時
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では到達距離の長い者の方が有意に速かったことが確認され32)33), 0.5秒時の重心移動速

度と到嘩距撃との甲に1%不準を嘩えて有草孝相関カミ革められた11)｡これは享心移動埠牢

の減少が水中での抵抗に左右されているためだとしている｡

(4)まとめ

以土のこt_を準合すろとけのびにおいて動作局奉では撃を嘩考琵術が､グライド局面で

は抵抗の少ない姿勢を作り抵抗を減少させることがそれぞれ到達距離を伸ばすために重要

であ季と考えられ季｡本研窄では呼心重心甲準琴がけのびのパフォーマンスに及ぼす影響

を検証するため､けのびのグライド局面に関する研究と位置づけることができる｡特に姿

勢に関しては甲節角蜃と琴革噂の報牢が孝されてい革ものの,それ以上に大き孝革響を与

えていると考えられる､下肢の沈み傾向との関連を見た報告は未だ見られていない｡

浮心畢卜甲距野の長短が身件の不平筆勢の保ちやすさ､もしくは下噂のg:み傾申に影響

を与えるならば､それはけのび中の抵抗に大きく関与してくることが考えられる｡特に圧

力抵抗が増大することが考えられるが,このことは減速量も増大することにつながり､そ

の結果速度がoとなり身体が停止してしまう｡抵抗が大きければ大きいほど減速率も高い

ll)33)ため,最終的に埠度は時下し､到達距離も短くなることが考えられる｡

ll



第3章 目的

抵埠を小さくす考ことがけのびの到革距琴を伸ばすために有効であ考ということは,い

かに水平な姿勢を維持できるかどうかが極めて重要だと考えられる｡浮心重心間距離の長

短から生じ季モーメントが卒中での不平筆勢のとりやすさに革響を与え考のであれば,辛

れはけのびの速度や到達距離といったパフォーマンスに直接的に関わってくることが予想

さ叫考.

そこで本研究は実験1において静止状態での浮心重心間距離がけのびの到達距離に影響

を革ぼすかどラかを埠申し,軍琴2においては軍琴にけのび中どのように姿勢や速度が変

化しているのかを映像分析から検討した｡

以上のこと本研窄はけのびのパフォーマンスと浮心重心間距離及びそこか生じる下肢の

沈み傾向との関係を明らかにすることを目的とする｡
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第4章 方法

塵旦箆 実験1.静止､ '態での塾Ll重心間 とけのびの到達距離

(1)被験者

す大学不浄邦男子1q名､女子9名を対孝とレた.被験者の年齢,身長､体重､体埠肪率は

それぞれ19.6±1.3歳､ 167.2±8.5cm､ 63.8±8.1kg､ 20.5±6.7%(平均±標準偏差)であっ

T=.享た男女別キこ分琴レたものを奉1キこ季レたo軍験キこ先立ち硬準者を享,研究の目的や内

容､計測方法について十分な説明を受け､被験者として実験に参加することに同意してい

た.なお本研究は順天掌大学倫理委員睾の承認を受けて実施された.

また､けのび中の身体の傾きを見るために後日､男子2名の試技を撮影した｡

(2)重心計測

塾E!計申岬発行研究キこ早IIlり､革甲9ti9nB9g:4準1Dキこよって計測されキ(図1).裡琴者は

けのび姿勢をとり仰臥位で計測ボードの上に寝かせられた.足関節は最大底屈するよう指

申した.埠琴革ま中程の外界中心が計準IJボードの参照,*上に位置す尋よラに位置を甲撃さ

れた.そのためここで計測される重心位置は外果から身体重JL､までの距離を表すo

計測は3回行われ､計測の間にはその都度被験者は計測ボードから下ろされた｡

(3)浮心計測

牢Jむ計郷享硬琴者申ミ水面キこ位置していろ状嘩で足首を申し土げろ方準20)で計*.I]され考

(図2)｡被験者は最大吸気で伏臥位でけのび姿勢をとっている状態で足首にかかる力を計測

された｡被験者の犀首キこ時ベルトを巻き､9.q声,kgで校要されキデジタル吊り秤(カスタム

社製393･50)を繋げ､被験者の外果が水面に位置した時点での足首にかかる力を計測した｡

計桝中被曝者の身体を安置させろためにベルトには!垂gの重りやミ神亮られ牢o硬嘩者ごと

に足首に巻かれたベルトと外果中心までの距離が被験者ごとに計測された｡計測は3回行

われた｡

被験者の身体が計測時､水平に安定している場合､浮力(B)は以下の式から求めることが

世襲ろ.

B=W-(S
-

0.95kg)...(1
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wは被験者の体重､ Sは吊り秤にかかる力､ 0.95kgは足首のベルトにつながれた重りが

完全に本没したときの蔓草をそれぞれあらわ+.このとき先に陸上において計測した外果

から重心位置までの距離から外果から足首ベルトまでの距離を減じた数値をⅩ1､ベルト

から牢心位置までの呼野をⅩ2とした場合､身体が静止していることからトルクが釣り合

っていると考えられ以下の式が成り立つ｡

B･Ⅹ2=W･Ⅹ1‥.(2

式(1を式(2の式に代入することで足首ベルトから浮心位置までの距離が算出される｡

W･Ⅹ1

Ⅹ2=
‥.(3

W-(S
-

0.95kg)

重心の計測は3回行われたため､ Ⅹ1には3回の計測値がそれぞれ代入された｡ Sにも

同様に3甲の計測値が代入されたため､全9パターンの浮心位置が算出されたo

(4)浮心重心間距離の算出

式(3から得られた浮心位置より以下の式から浮心重心間距離(d)を求めたo

d=Ⅹ2 -Ⅹ1

重心位置は3回計測されたため､それぞれの重心計測値に対応する浮心計測値が代入さ

れた結果､全9パターンの浮心裏心甲距嘩が算出され､被験者ごとに平均値と標準備差が

求められた｡

(5)けのび試技

計測に先蔓ち,被験者には!0分間ウォームアγプを行ってもらった.その攣けの甲の

試技が5回行われ､けのびの距離が計測された｡けのびを行う際は最大吸気で行うよう被

験者に指示した｡けのびは被験者の身体が秦全に停止す考享で,最終的孝距嘩は停止した

時点での指先の位置によって計測された｡けのびの距離はあらかじめプールサイドに引か

れた距離のラインを葬にメジャーで10cm単位まで計測された｡そのため試技はプールサ

イド近傍で行った｡
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最終的に被験者ごとに5回の平均値と標準備差が求められた｡

(6)統計処理

準計埠轡こ¢享申開分析やミ年中れ､有草本轡享年%としたo享た到準嘩嘩と浮,E!卑e[間準

離の男女の差を見るためにt検定を用い､有意水準は5%とした｡

盈呈塾 実験2.けのび中の'A勢と速度の変化

(1)裡琴者革び軍撃革技

J大学男子学生4名(水泳競技経験者2名,未経験者2名)を対象としそれぞれ全力での

けの甲を行っ牢..硬準者の年齢･身長･体重･体脂肪率･節句鄭享それぞれ2叩±1て9革､

171.5±3.5cm, 64.0±2.9kg､ 14.8±2.0%､ 7.9±0.Glitter(平均±標準備差)であった｡

硬嘩割こ牢享,けのg(中卒享最大晩年でなろべく阜を吐申､ない串ラ指示レた｡

(2)撮影方法

環野草享VT巧カメラ(SqNY世襲HD吋S革11,三洋電機社黎DMX･CA?)2台を用いて,硬

験者の左側方を水中から全身を撮影した｡被験者が浮上する局面が撮影できるよう被験者

ごとに撮影位置が変更され､その都度キャリプレーションを行った｡

分析点は手先･手首･肘･肩･頭頂･大転子･膝･外果･踵･足先とし､各分析点には

黒色および黄色の布テープが張られた｡

(3)分析方法

得られたVTRカメラの映像から､ 分析頻(辛党･手首･肘･肩･革項･木率子･膝･外

果･踵･足先)計10点をVTRデジタイザー(DHK社製Frame･DIASII)で毎秒30フレー

ムでデジタイズし, DLT法(DirectLinearTransformation Method)によって2次元座標

を算出した.分析の対象は被験者の身体のー部が浮上するまでの2秒間とした｡

重心さ享学部･前腕部･上腕部･頭部･体幹部･上興部･下腿部･足部の各セグメントの

質量中心比13)をもとに各セグメント重心座標を算出し,質量比4)から身体重心の2次元座

標を算出した｡

浮心は重心と同様のセグメント(手部･前腕部･上腕部･頭部･体幹部･上腿部･下腿部･

卑部)の体稽中E!坤7)をもとに冬セグメントの浄.E!蜃標を算担t,たo体幹部は大転子から肩

までとし､体積中心比(大転子からの距離)は以下の式から求めた40)0
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o.578 × (部分質量÷身体密度) +0.62 ×全肺気量
体幹部体積中心比=

(部分質量÷身体密度) +全肺気量

その後､各セグメントの体積比から身体浮心の2次元座標を算出した｡各セグメントの

体積比は､被験者の体重･全肺気量･部分質量比4) ･部分密度7)から各セグメントの体積

を求め､それらをそれぞれ被験者の全体積で除した数値とした｡被験者の全身体積は以下

の式から求めた｡

全身体積=
体重

+全肺気量
身体密度

先行研究に報告されている部分密度は､被験者の体脂肪率から身体密度をSiriの算出式

29)を元に推定し､調整された｡ 全肺秦畢はスパイロメーターに妄り硬琴者ごとに計現JJされ

た｡

以上の分析から計測項目として､浮力･浮心重心間距離･浮上トルク･浮上時の体幹セ

グメント角度及び浮上までの2秒間における角速度･浮上時の重心水平速度及び浮上まで

の2秒間における重心水平加速度が分析された｡

浮力は物体が押しのけた水の重さに等しいため､被験者の全身体積に水の比重(9.78N)

を掛けた値として算出された｡浮JE{畳む問距離はフレームごとに算出された.浮上トルク

は､重心から浮心に伸びるベクトルと浮心から鉛直方向に伸びる浮力のベクトルとの外積

として求め,重心まわりにはたうく上肢を呼上させ下肢を沈め専有申へ作用すやモーメン

トとした｡

体幹セグメント角度は肩と大転子を結んだ線分と水平線のなす角として定義し,身体の

傾きの傾向の度合いを見た(図3)｡体幹セグメント角度及び角速度はフレームごとに算出さ

れた｡浮上するまでの2秒間(計60フレーム)の平均値をとした｡

重心水平速度及び加速度はそれぞれフレームごとに算出され,被験者が推進方向へどれ

だけの埠蜃を発揮してい季かを見た｡最終的な加速壊は琴土すろ享での2秒甲(60フレー

ム)の平均値とした｡

重JE[水平速度と体幹セグメント角蜃の時季列ごとの生データにはノイズが見られる為､
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30点移動平均によって平滑化された｡

(4)統計処理

統計処理には相関分析が行われ,有意水準は5%とした｡
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第5章 結果

製虚 実験1･静止状態での浮心重心問昆 とけのびの到達 経

実験1における全被験者の到達距離は14.5± 1.6m､浮心重心間距離は0.7±0.5cm(平均

±標準備差)であった｡男女別の記録を表2に示した｡ 1名の被験者を除いたその他全ての

被験者において､浮心位置が重心位置よりも頭側に位置していた｡ 1名浮心位置が重心位

置よりも卿叩こ位置していたためマイナスの噂としたo

図4～6にけのびの到達距離と浮心重心間距離の関係を示した｡全被験者について両者間

に1%不準を準えた有青年申開が皐られた(n=19,r=-0･65, p<0･01,甲4)o男女叩こ卑た

場合,男子では有意な相関は見られなかった(n=10, r=-0.23, N.S.,図5)｡女子において

キ享､全員でさ享有草な車昭キ享見られな串､つたやミ(n=9,r=-q丁寧革,NてST)､印市直線から大きく

外れた被験者(三角マーク)をのぞいた場合1%水準を超えた有意な相関が得られた(n=8, r=

-q丁寧革,p<9T91,国?)｡さらに国7に浄E?革む間嘩離と体贈堺率の関係を季レT=｡

塵呈箆 実験2.けのび中の讃勢と速度の変ヒ

実験2における全被験者の計測値を表5に示した｡

全ての被験者において計算上浮心位置が重心位置よりも頭側に位置していたことと､全

ての硬験者に率いて体幹セグメントキこ率いて正の角逐壊率ミ畢生L,てい牢ことや､ら､下肢が

沈む傾向へと働く回転が生じていることが確認された｡被験者ごとの体幹セグメント角度

の準移と革む不平硬度の坪野を甲8,国9卑こそれぞれ示した｡

浮上時の重心水平速度ではほぼ全ての被験者がo.5m/s前後で浮上しており､全ての被験

割こ率いて負の神津蜃が琴隻していT=キや､率土革での2野間の閏に減速していたことが

確認された｡また重心水平加速度と体幹セグメントの角速度との間に相関が見られた(n=4,

r=-0.96, p<0.05,図10)o

全ての被験者において浮心と重心の相対的位置は､浮心が頭側にあり重心が足側にある

ことに変化は孝く､革た呼上トルクも1秒間の甲に大き孝変化は皐られ孝かったため両者

は平均値で示した｡図11には浮上トルクと体幹セグメントの角速度との関係を表し,両

者には統計的に有意な相関は見られなかった(n=4,r=-0.39, N.S.,図11)｡
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第6章 考察

本研究は牢心畢♭甲距革の皐短がもたらす下肢の巧み噂申がけのびのパフォーマンス

にどのように影響を及ぼすのかを検討することを目的とした｡本草では第1節で静止状態

の呼心革む甲嘩轡とけのびの李嘩嘩準との開から得らFLた申開について考李を行う.第2

節では映像分析から得られた浮心重心間距離の検討と下肢の沈み傾向と速度との関係につ

いて考察を行うo最終的に第3節において全体の考察ついて琴べろこととすろo

塞呈豊 実験1.静止状態での浮心重心間距離とけのびの到達距離

(1)先行研発と0)比較

表3, 4に浮心重心問距離､けのびの到達距離それぞれにおける先行研究との比較を示し

た?浮心革む岡野離では､男女孝もに甲嘩の窄件で行った窄行研発車導い噂であった(表

3).本研究ではMcLeanら20)の研究と同様に重心計測は仰臥位で行い､浮心計測は腹臥位

で行ったo重心計卿こおいて､ 腹臥位と仰臥位では被験者が計測ボードに乗った時にわず

かに軟部組織伐旨肪や皮膚等)の位置が異なることから､浮心重心間距離を算出する上で誤

差を生む土とが懸念され､さらに1～2cm程度といった浮心重心間距離の大きさを正確に

計測するのは困難であると思われるo McLeanら20)21)22)はこの点について､この計測方法

に革け考琴ノ岬置の計筆が畢心位置に併存してい考ことを考え考と､これらの上記t羊挙げ

た懸念は解決されると主張している｡つまり重心計測における重心位置の誤差はそのまま

準心位置の計算に革響す考が,同程度の琴葦が同時に発隻す考のでそれら申者の距離は影

響を受けずに存在しているはずなのである｡

本葬準におけろ重,E!計測の琴華の大きさの革響を確琴す尋ためキこ1∧の硬琴者で感度分

析を行った｡重心位置計測3回の平均値を真の値とした場合に±2%(± 1.74cm)まで合致さ

せたところ､ 浮,E,,位轡こ率いて同嘩の変化の大きさとなっ考(±!T7@与野).これらの変化享

浮心重心間距離において±0.03cmに相当し､重心または浮心計測で予測される誤差の大

きさに対して､比率的呼心重心甲埠革への影響が小さいことが示された｡

けのびの到達距離においては大学生水泳熟練者を対象とした杉浦33)の報告や,男子トッ

プスイマーを申革としキ合蜃10)の報牢羊りも男女ともに商い値が計預帽れた(衷4).原因

として考えられることは､本研究の被験者は平均的にけのびの技術が高かったことが考え

られ考｡本葬琴の対象と孝った不準印で学まトレーニングにおいて日常的にけのびの練習が

組み込まれていた｡そのため到達距離が他の研究における被験者よりも長くなったことが
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考えられるo水泳初心者を対象としたけのびの縦断的研究9)では,過s回(1回2時間)のト

レーニングを5埠間の行った結果､練習前から約2･写m増加レたと報音レた.動きに対す

る認識が増し,けのび中の腰関節角度と膝関節角度が練習前よりも水平(180de∂に近づき､

妄り全体とレて水平な姿勢を作ろことができろ皐うになったと報草していろo熟練者を対

象とした縦断的研究の報告はこれまでされていないが､熟練者においても継続的･意識的

トレーニングが筆勢や動作に対す考零時を革革し､至嘩距離を伸長させ考ことは十分考え

られるため本研究の被験者が,けのびに関して高い技術を持っていた可能性が推測された｡

(2)浮心重心間距離の長短が到達距離に及ぼす影響

牟埠嘩者についてけのgthの到準埠嘩と浮,E!重や間距離の間に有意な1%水準を超えた有

意な相関が見られた(図4)｡ほとんどの被験者において浮心位置が重心位置よりもより頭側

に位置レていたたや下畷やミ埠み込む傾向のモーメントが卒尋ことが観零された.時に男子

は浮上後すぐに下肢が沈み到達距離が伸びにくい様子がみられた｡それに対し女子の被験

者は牢上準も不平孝撃勢を保ったまま準準し硬け考碍子が伺えたo学績33)も下畷の沈み傾

向に関して今回と同様の報告をしているが,杉浦は到達距離と身体組成との関連を指摘し,

裡準者の身件の嘩断面碍と到挙距離を堵べた結畢､男子において5%本準で有草な相関が

見られたとしている｡その上で､横断面積の大きい者は体脂肪率が多いと考え下肢が沈み

に(_かったのでは率いか孝準印していろoさらキこMcleanら20)は侍坤堺率と呼心重心甲距

離の間に有意な相関が見られたと報告している｡本研究でも浮心重心間距離と体脂肪率と

の開には有青年申開が見られたことかE,(r=-0.59,p<0.01,図7)､本葬琴でも体脂肪率の

高い女子は浮}Ll重心間距離も短くなり､その結果水平な姿勢を保つことで到達距離を伸ば

すことができたと考えられ考oそのため甲1で得られたPJ')希はけのびの到達距離､または

浮心重心問距離の男女差に起因しているところが大きいようである｡

本葬琴において男女別で阜た場合､女子重体ではやや高い不日関が得られたものの統計的

に有意ではなかったが(n=9, r=-0.58, N.S.)､ 1名の被験者を除いた場合に有意に高い相関

が得られた(n=牢,r=-q･$7, p<Q･91,国?)o男子でさ享やや相関がみられろものの,嘩計的に

有意ではなかった(n=10, r=-0.23, N.S.図6)｡比較的女子の方が浮心重心間距離が到達距

離に弾く影響を卒たえていろ傾向が見られたo享た､男女の間で浮心重Jら､間嘩離､到達準

離において共に1%水準を超えて有意な差が見られた｡

けのびを行っている際の様子としては､女子は浮上後に水平な姿勢を保つことができ,
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ゆっくりと推進している様子が伺えた.その一方で男子は浮上後に下肢が沈み込んでしま

い,身体が停止してしまう被験者が多く皐られた.

杉浦33)は,スタートから0.5秒時の重心移動速度と到達距離との相関を見たところ男子

にのみ有青年申開(r=0.85,p<0.001)が得られたー方､女子では統計的に有草な相関(r=0･43,

N.S.)は見られなかったとした｡杉浦はさらに,本実験と同様に男子の被験者は浮上後に下

嘩が,g_み到達嘩駆が伸g(にくかったー万で女子の被験者さ享浮土壌に下嗅が徒事ずに筆勢を

保持していられ､結果的に男子よりも女子の到達距離が比較的長かったとも報告している｡

これらのことから女子のけのびの到達距離は水中での移動速度に依存しないということが

考えられ､女子は浮上後に水平姿勢を保つことができたことで,推進し続けることができ

男子よりも到達距離が長くなったと考えられた｡

また､浮上後の移動速度は非常に低速であった｡浮上後､被験者は低速の状態で水面近

傍を移動したが､この堺琴は本葬琴で準用した浄む計?lj日華の状態(水申埠悸で静止状態)に

近い.このことから本実験で計測された浮心重,Ll間距離がけのびにおいてい浮上後の下肢

の沈み傾向に琴響を革ぼし,埠果として至噂距離にも琴響を革ぼしたと考えられた.

また男女別で見た場合に見られた男女における相関の強さの違いについても浮上後に

水平姿勢を埠準でき尋かに関係してい季と考えられた.男子は寧上挙に下嘩が革み込む傾

向が強く､そのために手先が水面上に突出してしまう様子が多く見られた｡この状態は浮

心計測時の状琴孝草ま累年尋｡千年が水面上に窄出してしまった場合,その印使に草ま革みうミ

働かなくなる｡浮心計測時は秤によって被験者の足首を吊り上げ､強制的に水平な姿勢へ

とさせたが､けのび中に昇られたよラに手先が不面から窄出してしまった場合その時の浮

心位置は静止状態で計測したときと異なっていると考えられ,その結果浮心重心間距離も

静止状埠の噂とけのび中学年が不申から窄出した状琴の値とでは畢年季はずであ季oその

ため､男子においては到達距離と静止状態での浮心重心間距離との相関が弱かったと考え

られた｡ー才女子は比撃自勺浮上攣も不平牢筆勢を維持していたため､静止状嘩での浮心重

JL､問距離とけのび中に見られた浮心重心間距離が比較的近い値であったと推測され､その

ため女子は男子に比べ相関が強く申たと考えられた｡

よって,けのびの到達距離における男女差は浮上後の推進距離の差であることが推測さ

れ､静止状琴における浮心革む間距轡の男女の葦は､けのびにおけや琴上後の下肢の沈み

傾向の男女の違いとして現れ,結果的にけのびの到達距離の男女差に影響したと考えられ

た.挙って本節では静止吠琴での牢心畢心間距離が琴上攣の下肢の沈み傾向に影響を与え,
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結果的にけのびの到達距離に影響したと考察する｡

蓋呈箆 実験2.けのび中の軍勢と速度の変化

(1) 先行研発との埠撃と浮上トルクと体幹セグメント角逐度との関係

表6に実験2において算出された浮心重心間距離と先行研究との比較を示した｡実験2

においては､けのび中浮上するまでの2秒間における浄E!重,E!開嘩駆を時系列ごとに算出

した｡よって被験者は完全に水没している状態なので､先行研究においても被験者が完全

に水没している状態で計測したデータをそれぞれ示した｡ただし, McLeanら及びGagnon

らの報告は被験者を静止状態で計測した値であり､ Yanaiの報告は,遊泳中の3次元デー

タから求めた平均身体部位長を即､て形壊された身侍モデルをけのび筆勢(全ての部倖を

一直線上に並ばせた姿勢)に並べ､完全に水没しているというシミュレーションの元で算出

レた値で卒考.卒研窄はけのびを行ってい考最中の嘆偉から2準元動作解析を行い浄E,翠

び重心の2次元座標をそれぞれ算出した｡しかしながら､先行研究における浮心重心間距

難が1cm襲撃度で卒尋ー方､本葬準で得られた値は2.6cmで卒り､先行研発音こ堵べ約2～2.5

倍の大きさであった｡

本実験において浮心の係数に西洋人のちの7)40)を即､,対応させるために重心に関する

係数(部分質量比､質量中心比)も､西洋人について報告されている係数4)13)を用いた｡本実

琴の被験者は全員日本人であったため､西洋人の係数を用いろことに皐ろ琴差が生じた可

能性が大きい｡重心に関する係数を日本人について報告されている値1)にした場合､浮心

畢心甲距野は4∧の襲撃者の平均で5.6cmと孝り発行研窄の噂からさらに大きく異なる結

果となった｡そのため浮心の係数に西洋人の値を用いる限りは､重心の係数も西洋人の値

を用いることが望ましいことがわかる｡したがって日本人の重心係数を用いる場合は､日

本人の浮心係数を新たに算出する必要がある｡

日本人の浮や重心間距嘩を正確に算出す阜ためには卑E!､呼や共に日本人の係数を用い

ることが最も望ましく､日本人に関する浮心(体積中心比)の係数を新たに検討することは

今後検討されるべき琴題であ考.

浮上トルクに関しても先行研究の値に比べ､約2.5倍値が大きく､浮心重心間距離にお

ける先行研究の値との大きさの違いも約2～2.5倍であることから､浮心重心間距離の先行

研究との差異が浮上トルクにおいても同様の差異をもたらしたと考えられる｡浮上トルク

は重心まわりに働く上肢を呼かせ下肢を沈ませ季モーメントであ季ため､下噂の沈み準申
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勢いを表す体幹セグメントの角速度と正の相関があると予想された｡図11は体幹セグメ

ントの角速度と浮上トルクとの関係を異た図であ考o両者に有者孝不日野ま昇られず(r=-

o.36, N.S.)､予想された正の相関ではなく､浮上トルクが大きいほど角速度の値が小さく

なるという負の相関の傾向が見られた｡その原因として1)被験者の人数､ 2)けのび姿勢の

差異が小さかったこと､ 3)浮'b ･重心の係数において西洋人の値を用いたことによる誤差

の夢響がそれぞれ考蒙られろ.

本実験では被験者が4名という少人数であった｡そのためそれぞれの値が相関を大きく

変動させ季カがあ考oそのため1人の被験者が回帰から大き(_外FL争ことがあれば,それ

が相関係数を大きく変動させることが考えられる｡図11では特に最も浮上トルクの大き

い被験者において角速度がもっとも小さいという結果だったため､それが負の相関の傾向

に大きく影響したと考えられた｡

準にけのび筆勢の葦畢が小寧かったことが考えられ季.けのび筆勢は嘩を挙上し琴上で

組み手足を伸ばすという比較的単純な姿勢である｡そのため側方からのみの撮影では被験

者ごとの差異革でを詳細に分析できなかったとも準準l!でき考.準に本葬琴に革け尋体幹セ

グメントは大転子から肩のマーカーまでとし､側方から見た場合肩と胸骨上縁の位置がー

革してい季と仮定して分析を行ったo発行研究におけ争悸幹部の質量中心比や体積中心比

の係数も大転子から胸骨上縁までの値であった｡しかし水泳経験者や熟練者ではけのび姿

勢をとった琴今肩の位置が坤骨上琴の位置よりも頑倒に位置してい考ことが多く､準学理

場ではそのようなけのびの姿勢を｢良いけのび姿勢｣としていることが多い｡その結果け

のび姿勢をとった場合､年幹セグメントが軍陛の皐さよりも皐く孝り､計筆上は侍幹革に

おける部分重心と部分浮心の位置が相対的に離れてしまうことが考えられた｡体幹部の質

華や体轡ま身体全体の比率として大きな割合を革め季ために,体幹印の部分琴心重心間距

離が全体の浮心重心間距離に大きく反映したと考えられる｡結果として｢良いけのび姿勢｣

をとっセい尋者ほど牢心畢心間呼野が大き孝値として算出され呼上トルクが大きくなった

ために体幹セグメント角速度との間に負の相関が見られたと考えられる｡

いずれにしてもこの映像分析におけ考浮心重心間距轡の計測については被験者の人数

を増やす､分析点を増やしセグメントを詳細に定義する,日本人の浮心に関する係数を新

たに算出する等といったさらなる検討が必要である｡
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(2)体幹セグメント角速度と重心水平加速度の関係

前項においては,浮上トルクと体幹セグメント角準蜃との間に明確孝甲準性を見出すこ

とができなかったが(図11)､本項では浮上するまでの2秒間において体幹セグメント角度

がどの皐うに変化レ､享たそれがけのびの列挙嘩嘩にどの皐ラに革響を及ぼすのかを考察

する｡

体幹セグメント角度の推移を図8に､卑♭不平速度の推移を図9に示した.体幹セグメ

ント角度においては全ての被験者がほぼ水平(odeg)の姿勢から徐々に角度を増していく様

子が伺え,また重や水平硬度において牢享2秒間のうちキこ準々に時速していく様子が伺えたo

特にS3は最も角度の変化が大きく､速度の変化も同様に大きかった｡対してSlは角度の

変化が小さ(.､速度の変化も小さかった..
S3を下琴の咋み嘩申が準(.不平筆勢を維持でき

ていないとすると､Slは逆に下肢の沈み傾向が弱く水平姿勢を維持できていたと考えられ

考oこのことから不平筆勢を準持でき季ことが速度の維持に繋がると考えられた｡

そこで体幹セグメントの角速度と重心加速度との関係を見たところ両者に有意な負の

相関が見られ(r=-0.96, p<0.05.,図10),体幹セグメントの角速度が速いほど､負の加速

度が大きく生じていたことがわかった｡高木37)は下肢が沈んで進行方向に対する仰角が大

きく年季と泳者の前'*寧と後縁革に圧力挙が生じ､準轡革での水流の劉難が靡著となり圧

力抵抗の増大に繋がるとしている｡本実験においては体幹セグメント角度の増大が大きい

者は全体として下肢が汚牢込む考申への身件の傾きが木き(_年季ため圧力抵巧の増木が琴

著に表れ､結果としてより大きな負の加速度を発生させたと考えられる｡よって下肢の沈

牢嘩申がけのびの埠蜃に夢響を与えてい考ことが示唆さ叫た?

しかしその一方で速度が下肢の沈み傾向に影響を及ぼしていたことも示唆された.合屋

らll)キまけのびの李噂距離の皐い者と短い者とを前方牽引によ考受動自勺率引率から埠椀値の

違いを見出したところ､到達距離の短かった者は､到達距離の長かった者に比べて低速の

牽引壌蜃(0･9m/s)において埠環噂の嘩恒のぶれが大きいことかE'､身体の埠れが大きく筆

勢の維持が不十分であったとし､到達距離の長かった者は､低速の牽引速度でも抵抗値の

琴嘩は小さく,ラ革く撃勢を維準していたと報零してい尋oしかし高壌の牽引硬度では到

達距離の長い者と短い者の両者の差は小さくなることが観察されたという｡合屋らの言う

筆勢の維持が､不平撃勢の維持と言う革味も育まFLていやのであ早年らば､下肢の沈み傾

向が生じるのは0.9m/s以下の低速度の状態からであると考えられる｡本実験においては

全ての被験者が2秒間の平均速度がo.9m/sを下回っていた｡また図8よりS3は浮上1秒
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前付近から急激に角度の変化が大きくなったことがわかる｡ -2秒から-1秒までの1秒

間における角速度が4.5deg/sであったのに対し､
-1秒から0秒(浮上)までの1秒甲では

13.3deg/sであった｡また-1秒時の重心速度を調べてみたところ0.9mノs付近であったこ

とからも､下肢の沈み傾向が顕著に奉れ考のは0.9m/sを下回った低速度時に限定されや

ことが示唆された｡さらにこの時の加速度は-2秒から一1秒までの1秒間が-0.09m/s2

であったのに申し､ー1秒から0秒までの1秒間では-0･23m/s2であり､角速度が急激に

増大した-1秒から0秒までの1秒間のうちに急激な減速が見られていたことがわかった.

以上のことから下畷の革み傾向と埠度は相互に影響しあってい季ことが考えられ,

0.9m/sを下回る低速時においてのみ下肢の沈み傾向が顕著に表れ,それが速度に影響を与

えると考察した｡

盈萱塵 全体的考察と競技や指導への汎用性

本研琴は浮心重,む間嘩嘩のけのび中の身件の勲琴への革響から､そ叫がけの甲のパフ4-

-マンスに及ぼす影響を検討することを目的とした｡

琴準1で官ま,静止吠琴･水革埠傍における浮や重や開嘩離とけのびの到達嘩嘩との上ら準

を行ったところ浮心重心間距離の短い者ほどけのびの到達距離も長い傾向が見られた｡特

にけのびの牢嘩嘩難字ま男女において有意な葦がみられ､その原国学ま呼上攣の推準距轡の差

であると考えられた｡静止状態における浮心重心間距離の男女の差は,けのびにおける浮

上攣の下噂の醍牢傾向の男女の導いとして琴れ､碍罪叩こけのびの牢嘩距聯の男女葦に影

響した.そのため静止状態での浮,L､重心間距離が浮上後の下肢の沈み傾向に影響を与え､

結果自勺にけのびの到嘩距轡に琴響したと考準した.

実験2では男子の被験者においてけのび中の身体の動態と浮心重心間距離及び下肢の沈

み傾向との甲にみられ考関悸に準目した.浮心重心間嘩難から生じ考重,E.1周りのモーメン

トと下肢の沈み傾向の強さの指標として観察した体幹セグメント角速度との関係を調べた

が､本研窄では明確な関革性を見出すことができなかったoこのことから映像分析によ考

浮心重心間距離の算出についての検討が必要とされた｡また男子の被験者がけのび中浮上

するまでの2秒間の下嘆の咋み傾向と重や水平準蜃との関係を調べたところ､体幹セグメ

ント角速度が大きい被験者ほど重心水平速度の減速傾向が強かった｡これは下肢が沈み込

んだことによ考圧力埠巧の増車が原因であ季と考えられた.革た,発行研琴の嘩埠蜃牽引

と高速度牽引において姿勢の保ちやすさに差が見られたという報告11)から,速度が下肢の
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沈み傾向に影響を与えていることが示唆され､ 0.9m/sを下回る低速時においてのみ下肢の

沈み傾向が疎著に表れ,pそれが速度に革響を与えてい考と考察した.

実験1,2で得られた考察に共通する点は,けのびのパフォーマンスに下肢の沈み傾向が

影響を革ぼすのは､いずれも浮上準やo.9m/s以下といった低速時であるということであ

る｡

以上の結果を受けて､下肢の沈み傾向がけのびのパフォーマンスに影響を与えることが

考えられるが, 0.9m/sを下回る低速時に限定されることが示唆された｡

このことから考えられ季のはスタートやターン準に0･9m/sを下回るまでけのびを長く

行うことは抵抗を増大させ速度の減少をさらに招くことに繋がることが考えられる｡特に

平泳ぎで育まスタートターン後にトーかきー蹴り｣を行うが､この時にそ叫らを行う前に

距離を稼ごうと長くけのび姿勢を保つことは､速度の減少から下肢の沈みを発生させる恐

叫があり､さらなる速度の減少を準くことになりかね率い.よって平泳ぎのスタート､タ

ーン後は速度の低下が起きる前に一かき一蹴りを行うことが望ましい.これはーかきー蹴

り準にも同様のことが考えら叫､ーかき一嘩りによる推進力を得た準は速度の時下が起こ

る前に浮き上がり､平泳ぎに移行することが良いと考えられる｡

年季べく低速度でも下肢の沈み込みを押えられ季よラ牢けのび筆勢づくりも冬琴であ

ると考える｡本研究では特に実験2の被験者Slは,低速度時における下肢の沈み込みが

押えう叫ていたよラに唇われ考.Slのように下肢の沈み埠みが琴けFLば､時速度噂でも下

肢の沈み込みによる減速を抑えられ､遠泳等で平泳ぎを行う際,速度を上げなくても水平

筆勢を曝て争ために,埠蜃を上げ考ためキこ必要額ストローク黎びキγクの甲琴を呼らすこ

とができ､結果的にエネルギーの消費を抑えることができると考えられた｡これは特に初

心者に冬喪孝嘩カで卒考と考えられ,本学の準準軍習琴で皐られ季長時間琴夕吟組みつつ

平泳ぎを行う遠泳において､水平姿勢を保ちエネルギー消費を抑えることが遠泳の完遂に

大きく寄与するであろうことが予想され考｡そのため準準軍習の準備段階であ考水泳の実

習中に徹底したけのびにおける水平姿勢作りを指導することが重要であると考えられる｡

撃取不準の砂L,者を対革とした準学理琴では､まず初めにけのびの筆勢を準え卒中を

進んでいく感覚を養うことから指導が行われることが多い｡また,熟練者の所属するクラ

ブチームに率いてもけのびがトレーニング中のドリルとして採用されてい考こともある.

初心者から熟練者までー貫して,けのびが水泳の技術や感覚を習得するために非常に優れ

たトレーニングであるならば､けのびのパフォーマンスを改善するために必要な水平な姿
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勢を維持する能力は水泳の最も根本的な能力と考えることができる｡

では水中で水平姿勢を維持するために必要な能力とは､何であろうれ多くの先行研究

より身体における浮心位置と重心位置の不ー致が身体にモーメントを生じさせ水平姿勢の

維持を困難にしているとある2)7)17)20)21)22)｡つまり水平姿勢を維持する能力を高め季と言う

ことは､いかにして浮心重心問距離を短くするかと言い換えることができる｡指導現場で

はしばしばけのびの姿勢をとる場合は腕部を頭上に挙上するだけでなく､後頭部側で腕を

組み腕で頭を挟み込むようにと指導されることがある｡腕部を頭上に挙上することできお

つけの姿勢でいるときよりも静止状態の浮心重心間距離が短くなるとの報告はある8)21)20

ものの､けのび姿勢の違い､例えば初心者と熟練者でどれだけ腕部が挙上できているかの

差から浮心重心間距離の違いを見るなどの研究はなされていないため､それについて浮心

重心間距離の分析方法と併せて今後の検討が必要である｡

また本研究では速度の低下が下肢を沈み込ませることが考えられた｡しかし1名の被験

者のみの観察であり､本研究では全ての被験者において0.9m/s前後の下肢の沈み傾向を

調べることはできなかった｡よってこの速度と下肢の沈み傾向の関連をより明確にするた

めに､より多くの被験者において検証されることが望まれる｡
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第7章 結論

本研究より以下の考察が得られた｡

1.静止状態での浮心重心間距離が浮上後の下肢の沈み傾向に影響を与え,結果的にけの

びの到達距離に影響した｡

2. 0.9m/sを下回る低速時､水中における下肢の沈み傾向がけのびの速度に影響を与えた｡

以上の考察から､下肢の沈み傾向がけのびのパフォーマンスに影響を与えることが考え

られ尋が､0.9m/sを下甲る低速時に限牢されることが示唆された.
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第8章 要約

本研究の目的は牢心惇撃と重心位置の不ー致(牢心重心甲距*)から生じ卑下琴の巧み傾

向がけのび中の身体の動態およびパフォーマンスにどのように影響を及ぼすかを検討する

ことである｡

方法は以下の通りである｡本研究における実験は､実験1.と実験2の2回に分けて行わ

叫た｡軍琴1では､_大学生水準琴辛男子10名､女子9率を対率に行われたo被琴者ごと

に静止状態での水面近傍における浮心重心間距離､けのびの到達距離が計測された｡実験

2では,男子学生4名を対象に行わ叫た.準験者ごとにけのびで浮上するまでの2秒間の

様子が側方から撮影された｡映像から浮心位置､重心位置の2次元座標,浮上トルク,体

幹セグメントの牢蜃,革む不平埠蜃が呼声列ごとに夢中されたp

その結果,実験1ではけのびの到達距離と浮心重心間距離との間に有意な相関が見られ

た(n=19, r=-0.65, p<0.01)｡ また男女別に皐た場合､男女ともに有意な相関は見られなか

つたものの､比較的女子は男子に比べ相関が強かった(男子: n=10, r=-0.23,女子: n=9, r=

-qT58)o革キ､到準距離と呼,E!華や間埠嘩において,男女そFLぞれの平均値の間で有草孝

差が見られた(p<0.01).

軍･*2で蔓草呼,E!重,E!間嘩嘩黎g(浮力トルクと侍幹セグメントの頚壌蜃との間キこ有革な相

関は見られず(n=4, r=-0.36, N.S.)､関連性を見出すことができなかった｡しかしながら､

体幹セグメント牢硬度と重,ら､水平神津蜃との間に有草孝車昭が見られた(n=4,r=-q.9@,

p<o.o5)0

これらの結果から以下の考察が得られた｡

1.静止状態での浮心重心間距離が浮上後の下肢の沈み傾向に影響を与え､結果的にけのび

の到達距離に影響した｡

2. 0.9m/sを下回る低速時､水中における下肢の沈み傾向がけのびの速度に影響を与えた｡

以上の考察から結論として､下肢の沈み傾向がけのびのパフォーマンスに影響を与える

ことが考えられるが, o.9m/sを下回季低速時に限軍されることが示唆された.
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Influence of the differences inthe center of buoyancy and center of mass locations 0n

the performance of the Streamlined ghding

Takeo YAMAGISHI

Summary

The purpose of this study is to assess the influence of tendency of the sinking of

lower limbs generated from differences in the center of buoyancy (CB) and center of

mass (cM) locations on the performance (velocityand distance) of the streamlmed

gliding.

1) Method

This学tudy甲nSist苧Of two
9XP?rim9ntS.

The?甲与rim9nt 1,the distance betw甲n the

CB and CM of the streamlined static condition on the surface of the water (d-static),

早nd distan9ママ9Y9red by
!treandin9¢g正中ngw9r9 m甲声ured･ Nine female and tt?n male

competitive collegiateswimmers volunteered to participate. The experiment 2, two

seconds until surfacing to the Surface of the water while 8treamlmed gliding was

digitizedto calculate the CBand CM 2DICOOrdinations, distance between the CB and

CM while streamlined gliding(d･dynamic),
buoyant torque, angle and angle velocity of

the torso segment, and horizontalvelocity and horizontalacceleration of the CM to

eachinstant･ Four
cone!e students volunteered to

participate･

2) Result

Exp9rim9nt 1: There W9re Significant relationships betw99nthe d-static and

distance covered by streamlined gliding (n=19, r=･0.65, p<0.01).
On the sex basis, both

female?nd male had n9 SigniLcqnt relationships, but female were m9r9 Significant

tllan male.

Experiment 2: There were no Significant relationships between buoyant torque and

angle velocity of the torso segment (n=4, r=･0.36, N.S.), we coda not obseⅣed

relati9n革hips･
How?v9r, th?r9 W9r9如niB9牢nt r91牢ti9n苧hipsbefw99n the牢ngle v91ocibr

of the torso segment and horizontalacceleration of the CM (n=4, r=･0.96, p<0.05).

3) q9nClusi?n

1. The d･static had much effect on tendency of the sinking of the lower limbs after

surfacing. Therefore,that effect on the distance by streamlined gliding.
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2. Atthe Slow velocity (0.9m/a or less),tendency of the sinking oflower limbs had much

ef6ect9n the velocity of the?tr甲mlined gliding.

In conclusion, tendency of the sinking of lowerlimbs had much effect of streamlined

gliding atthe slow velocity.
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I

I

160cm

外果から重心位置

までの距離

秤の値(R)から重心を算出

外果から重心位置までの距離= 160 ･

氏/体重

図1. Reaction board法による重心位置の計測(Hay 1993)



秤の値(s)から浮心を算出

秤

浮力(B)=体重(W)-(秤で支える力(S)十0.95kg)…(1

B Ⅹ2 W ･

Ⅹ1…(2

1)を2)に代入

浮心までの距離(Ⅹ2)

足首から重心までの距離(Ⅹ1)

Ⅹ2
W･Ⅹ1

W-(S-0.95)

a Ⅹ2 Ⅹ1

浮心重心間距離(a)

図2.静止状態での水面近傍における浮心計測方法(McLean 1998)



図3.体幹セグメント角度の定義
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各点から伸びる足は標準備差を表す｡

被験者全体でけのびの到達距離と静止状態の水面近傍での浮心重心間距離との間に

有意な相関が見られた(n=19, r=-0.65, p<0.01)｡そのため浮心重心間距離の短い被験
者ほどけのびの到達距離が長い傾向が伺えた｡
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関が強かった｡また､ 1名の被験者(三角マーク)を抜いた場合1%水準を超えた有意

な相関が見られた｡
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4人の被験者全てほぼ水平(odeg)な姿勢から徐々に下肢が沈み､身体が
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体幹セグメントの角速度と重心水平加速度との間に有意な相関がみられた｡

体幹セグメントの角速度は身体の下肢の沈み傾向の強さを表す｡下肢の沈み傾

向が強いほど推進方向への減速傾向が強い様子が伺えた｡



表1.実験1-被験者の身体特性

男子 女子

mean ±sd mean ±sd

*#(i) 19.6 j=1.5

身長(cm)

体重(kg)

体脂肪率(%)

173.了 :±5.4

70.8 ±4.4

15.0 ±2.9

19.3 ±1.1

160.1 ±6.0

56.2 ±3.6

26.0 ±4.4



表2.実験1一男女別被験者のけのびの到達距離および浮心重心問距離

男子 女子

mean ±sd mean ±sd

浮心重心間距離(cm)

到達距離(m)

1.0 ±0.3

13A ±1.3

0.4 ±0.4

15.6 ±1.1

実験1における男女別の浮心重心間距離とけのびの到達距離の平均値及び標準備差である｡

浮心重心間距離においては女子が男子に比べ有意に低い値(p<0.01)を示し､到達距離では有意に高い値

(p<o.o1)を示した.



表3.実験1･浮心重心問距離の先行研究との比較

男子 女子

mean ±sd mean ±sd

Present s仙dy

(男子=10,女子=9)

Melean and Hinrichs(1998)
(男子=15,女子=16)

Mclean and Hinrichs(2000)
(男子=13,女子=19)

1.0 ±0.3

0.8 ±0.4

0.9 :±0.7

0.4 ±0.4

0.2 ±0.3

0.5 ±0.5

実験1と同様の状態(水面近傍で静止状態)で計測された浮心重心間距離の先行研究との比較｡単位はcmである｡

2つの先行研究はいずれも大学生水泳競技者を対象に計測された｡

本実験では先行研究と近い値が計測された,



表4.実験1･けのびの到達距離の先行研究との比較

男子 女子

mean ±sd mean ±sd

Present study

(男子=10,女子=9)

杉浦(2004)

(男子=17,女子=20)

合屋(2005)

(男子=16,女子=0)

13.4 ±1.3

9.4 ±1.6

ll.5 ±1.6

15.6 ±1.1

12.0 ±1.6

けのびの到達距離における先行研究との比較｡単位はmである｡

杉浦(2004)の報告は大学生水泳熟練者(インカレ出場)が対象であった.合屋(goo5)の報告は日本人トップスイマ･-(研究
当時日本ランキング50位以内)が対象であった｡

本実験では先行研究に比べ比較的高い値が計測された｡



表5.実験2,被験者の浮力,浮心重心間距離,浮上トルク

subject 浮力(N) 浮心重心間距離(cm)′ 浮止トルク(Nm)

SI

S2

S3

S4

mean±sd

662.2

688.0

692.9

616.0

664.8±30.5

2.9 19.2

2.4 16.3

2.7 18.0

2.5 14.4

2.6±0.2 17.0±1.8

実験2における被験者4名の計測値｡浮心重心間距離は､.被験者のけのび中の映像をもとに算出された｡浮上トルクは重

心から浮心へのベク打ルと､浮心に鉛直方向に作用する浮力とのベクトルの外積から求めた値とした｡



表6.実験2における浮心重心間距離(平均値)の先行研究との比較

Present study Yanai(200 I)
(n=4) (n=9)

McLean and Gagnon and

Hinrichs(2000) Mo皿tPetit(198 1)
(皿=32) (n=2)

浮心重心間距離
(cm)

2.6 1.1 1.5 1.6

実験2で算出されたけのび中の浮心重心間距離と､先行研究との比較0

全て被験者が完全に水没している状態での値である. McLeanら及びGagnonらの報告は被験者を静止状態で計測した値であり Yanaiの

報告は､遊泳中の3次元データから求めた平均身体部位長を用いて形成された身体モデルをけのび姿勢(全ての部位をー直線上に並ばせた
姿勢)に並べ,完全に水没しているというシミュレーションの元で算出した値である.

本実験では先行研究の値に比べ高い値を示した｡
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