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1 .  緒 言  

1 -1 . は じ め に  ～ 日本 の 自 由 形 種 目 の 現 状 ～  

競 泳 4 種 目 の 中で 自 由形 と 呼 ばれ る 種 目 では ,  そ の 泳 法に 制 限が な く ,

ルー ル 上 はど の よ う な泳 ぎ 方 をし て も 良 い .  しか し ,  自 由 形 種目 に 出 場

する 競 技 者は ク ロ ー ル泳 を 採 用す る の が ほと ん ど であ り ,  自 由形 種 目 は

クロ ー ル 泳を 指 す の が一 般 的 であ る .  他 の 3 種 目 と比 較 し て ,  ク ロー ル

泳 は 力 学 的に 最 も 合 理的 で ,  か つ 生理 学 的に み て 最も 効 率 が 良い 泳 法 で

ある か ら であ る  (  宮下 ,  1994  )  .  

さ て ,  日 本 の 自由 形 短距 離 種 目は 世 界 か ら最 も 遅 れを 取 っ て いる 種 目

でも あ る .  現 在 ,  オ リン ピ ッ クや 世 界 選 手権 と い った 国 際 大 会で は 予 選

競技 の 16 位 以上 が 準決 勝 に 進出 で き る シス テ ム を採 用 し て いる こ と か

ら ,  世界 ラ ン キン グ 16 位 は世 界 的 な 競 技力 を 図 るひ と つ の 指標 と し て

用 い る 事 がで き る .  表 1 は 各 100m 種 目 にお け る 2011 年 度 の世 界 ラ ン

キン グ 上位 16 位 に ラン ク イ ンし た 人 数 を表 し た もの で あ る .  

 

表 1  競 泳 1 0 0 m 種 目 に お け る 2 0 11 年 度 世 界 ラ ン キ ン グ ト ッ プ 1 6 に 占 め る 各 国 の 人 数  

 

MEN

USA 3 USA 4 JPN 3 USA 4
FRA 3 FRA 2 USA 2 GER 2
AUS 2 JPN 2 AUS 2 POL 1

ITA 2 AUS 2 BRA 2 KEN 1
CAN 1 GER 1 NOR 1 JPN 1
BRA 1 GBR 1 ITA 1 RUS 1
RSA 1 NZL 1 RSA 1 AUS 1
GER 1 ESP 1 HZL 1 NED 1
NED 1 RUS 1 HUN 1 HUN 1
POL 1 NED 1 LTU 1 SRB 1

FRA 1 BRA 1
GBR 1

WOMEN

USA 5 USA 3 USA 3 USA 3
AUS 2 AUS 2 AUS 3 AUS 3
NED 2 CHN 2 CHN 2 CHN 3
DEN 1 JPN 2 JPN 2 GBR 3
BLR 1 GBR 2 RUS 1 SWE 1
GBR 1 NED 2 DEN 1 NED 1
FRA 1 RUS 1 CAN 1 JPN 1
CHN 1 CAN 1 GER 1 CAN 1
GER 1 UKR 1 NED 1
RUS 1 ITA 1

※国際水泳連盟(FINA)公式ホームページ(http://www.fina.org/)より作成.
※国名はIOCコードを参照.
※ランキングは2011年9月27日現在のものとした.

100m 自由形 100m 背泳ぎ 100m 平泳ぎ 100m バタフライ

100m 自由形 100m 背泳ぎ 100m 平泳ぎ 100m バタフライ
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表 1 か ら ,  米 国  (  USA )  や 豪 州  (  AUS )  は ほぼ 全 て の種 目 で複 数 名

の 選 手 が ラ ン ク イ ン し て い る こ と が わ か り ,  高 い レ ベ ル で の 選 手 層 の 厚

さ が う か が え る .  ま た ,  日 本 は 自 由 形 を 除 く 全 て の 種 目 で ラ ン ク イ ン し

て お り ,  背 泳 ぎ と 平 泳 ぎ で は 世 界 ト ッ プ レ ベ ル の 選 手 を 複 数 名 輩 出 し て

いる こ と が見 て と れ る .   

し か し な が ら ,  自 由 形 種 目 に 関 し て は 男 女 共 に 米 国 や 豪 州 の 他 ,  そ の

他 欧 州 諸 国 の 国 が ラ ン キ ン グ を 占 め て お り ,  日 本 か ら の ラ ン ク イ ン は 皆

無 で あ っ た .  100m 自 由 形 の 競 技 力 は フ リ ー リ レ ー や メ ド レ ー リ レ ー の

順 位 に も 大 き く 関 わ っ て く る .  従 っ て ,  こ の 種 目 の 強 化 が 日 本 の 水 泳 界

にと っ て は急 務 で あ ると い え る .   

 

1 -2 .  ク ロ ー ル 泳 のス ト ロ ー ク 動 作  

クロ ー ル 泳に お け る 推進 力 は 上肢 に よ る スト ロ ー ク動 作 と ,  下肢 に よ

るキ ッ ク 動作 に よ る もの で あ るが ,  キ ッ ク動 作 は 主に 下 肢 を 持ち 上 げ る

為に 用 い られ る も の であ り  (  中 島 ,  2004  ) ,   ク ロ ール 泳 にお いて は 全

体 の 7~8 割 以上 が 上 肢の ス ト ロー ク 動 作 によ っ て 発揮 さ れ て いる  

(  Deschodt  e t  a l  ,  1999  )  .  ゆ え に ,  ク ロー ル 泳 にお け る 競 技力 に は ,  ス

トロ ー ク 動作 の 貢 献 度が 非 常 に大 き い と いえ る .   

マグ リ シ オ  (  2005  )  に よ ると ,  ク ロ ー ル泳 の ス トロ ー ク 動 作は ,  泳

者が 前 方 へと 移 動 す る身 体 重 心速 度 と ス トロ ー ク 動作 の 指 尖 部の 動 きの

移動 速 度 が描 く 波 状 曲線 が 類 似し て い る こと か ら ,  ス トロ ー ク周 期 と 同

調し た 身 体重 心 速 度 の変 動 に 基づ き , (ⅰ )  入 水 と 前 伸び ,  (  ⅱ  )  ダ ウン

スイ ー プ ,  (  ⅲ  )  キ ャッ チ ,  (  ⅳ  )  イ ン スイ ー プ ,  (  ⅴ  )  ア ップ ス イ ープ ,  

(  ⅵ  )  リ リ ース と リ カバ リ ー ,  と いう 6 つの 局 面 に分 割 す る こと が で き

る と さ れ てい る  (  図 1  )  .    
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図 1  ク ロ ー ル 泳 を 横 か ら 撮 影 し た 水 中 映 像 写 真  (  マ グ リ シ オ ,  2 0 0 5  )  

 

ま た ,  市 川 ら  (  2000  )  は 泳動 作 中の 手 首 部の 加 速 度に 関 す る 分析 か

ら  

(  ⅰ  )  ス ト レッ チ 局 面 :  水中 で 腕 を前 方 に伸 ば す 局面  

(  ⅱ  )  推 進 局面 :  腕 によ る 掻 き動 作 に よ って 推 進 力を 得 ら れ ると 考 え

られ る 局 面  

 (  ⅲ  )  リ カ バ リ ー 局 面 :  水 中 で の 動 作 が 終 了 し 再 度 掻 き を 行 う た め に

次の エ ン トリ ー 動 作 まで 腕 部 が空 中 を 移 動す る 局 面  

の 3 つ に 分類 し て お り ,  マグ リ シ オ  (  2005  )  が 報 告 した も のよ り も 大

きく 局 面 分け を 行 っ てい る  (  図 2  )  .   

( a ) 右腕はダウンスイープを開始. 左腕はアップスイープを終了
( b ) 右腕はダウンスイープの最中. 左腕はリカバリー
( c ) 右腕はキャッチの瞬間. 左腕はリカバリー
( d ) 右腕はインスイープの中間部分. 左腕はリカバリー
( e ) 右腕はインスイープを終了. 左手は入水
( f  ) 右腕はインスイープからアップスイープへ移行する瞬間. 左腕は前伸び
( g ) 右腕はアップスイープ. 左腕は前伸び
( h ) 右腕はアップスイープを終了. 左腕は前伸び
( i ) 前腕リカバリー. 左腕はダウンスイープを開始
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図 2  ク ロ ー ル 泳 に お け る ス ト ロ ー ク の 局 面 分 け  (  市 川 ら ,  2 0 0 0  を 基 に 作 成  )  

 

な お ,  市 川 ら  (  2000  )  は 1 ス ト ロー ク 中 にお け る 各局 面 の 時 間比 率

を調 整 す る事 に よ っ て 泳 速 度 の調 整 が 行 われ て い る事 を 同 時 に 報 告 して

い る .  

さ て ,  こ の 3 つの 局 面の 中 で 一番 大 き な 推進 力 を 生み だ す 局 面は 推 進

局面 で あ る た め ,  こ の局 面 に おけ る 先 行 研究 が 数 多く 存 在 す る .  

Couns i lman (  1969  )  は 熟練 さ れ た水 泳 選手 が 泳 者を 下 方 向 から 観 察

した 時 ,  指 尖 部が S 字型 の 軌 跡を 描 い て スト ロ ー クを 行 っ て いる こ と を

発見 し ,  S 字 型 プル 泳法 を 考 案し た .  S 字プ ル 泳 法で は ,  推 進方 向 に 対し

て水 を 斜 めに 切 る よ うに 動 か す  (  ス イ ープ 動 作  )  こ と で 揚力 を 得 られ

るこ と が でき る と し ,  揚 力お よ び 抗力 の 合力 を 推 進力 と し て 使っ て い る

と 報 告 さ れた .  Sch le ihauf  (  1974  )  は ,  手掌 部 の 石膏 モ デ ル を用 い た 抵

抗測 定 実 験を 実 施 し ,  水 流に 対 す る手 掌 面の 傾 き  (  迎 え 角  )  と 手 掌部

に流 入 す る水 流 の 角 度  (  流 入角  )  を 変 化さ せ た 際の 抗 力 お よび 揚 力 の

測定 を 行 い ,  その 結 果泳 者 は 泳い で い る 際に ス イ ープ 動 作 に より 迎 え 角

が揚 力 を 生み 出 し ,  それ が 推 進力 と し て 作用 し て いる と し ,  Couns i lman

ストレッチ局面

推進局面

リカバリー局面

エントリー
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の理 論 を 支持 し た .    

しか し な がら ,  近 年 では 伊 藤  (  2007  )  によ り ,  手 掌 部か ら 発生 す る

揚抗 力 を 計算 す る と 大き く 最 大推 力 モ ー ド ,  最大 効 率 モー ド に分 け る 事

が可 能 で あり ,  そ の 結果 従 来の S 字プ ル 泳法 が 最 大効 率 モ ー ド ,  最大 推

力 モ ー ド は手 掌 部 を 真っ 直 ぐ に掻 く I 字 プル 泳 法 であ る と い うこ と が 報

告さ れ て いる .  そ れ 故 ,  現在 で は 国内 外 の一 流 泳 者の 多 く が I 字 プ ル泳

法 を 採 用 して い る  (  伊 藤 ,  2007  ) .    

その 他 ,  泳 者 が手 部 で発 揮 す る流 体 力 は 推進 力 に 大き く 貢 献 する こ と

か ら ,  流 体 力 学を 利 用し て ス トロ ー ク 動 作中 に 手 掌部 と 前 腕 部か ら 生 じ

る推 進 力 の比 率 を 求 めた も の  (  伊 藤 ,  2007  )  や ,  非 定 常 流体 力を 考 慮

した 数 値 流体 シ ミ ュ レー シ ョ ンモ デ ル を 開発 し た もの  (  中 島ら ,  2005  ) , 

スト ロ ー ク の 動 作 分 析と PIV  (  Par t i c l e  Image  Veloc imetry  )  計 測 法 を

組み 合 わ せて 動 作 と 渦の 関 係 を解 明 し た もの  (  松 内 ら ,  2007  )  な どが

先行 研 究 とし て 存 在 し ,  現在 ま で に多 種 多様 な ア プロ ー チ ,  方法 で ス ト

ロー ク 動 作の 研 究 が 展開 さ れ てい る .   

ただ し ,  国 内 外を 問 わず ト ッ プレ ベ ル の クロ ー ル 泳者 を 被 験 者と し た

研究 は 比 較的 数 が 尐 な く ,  競 技 力 の高 い 選手 の 実 際の 動 作 が 解明 さ れ て

い な い の が現 状 で あ る .  その 事 か ら ,  佐 藤ら (  2008  )  は 国 内 トッ プ レ ベ

ルの ク ロ ール 泳 者 を 対象 と し てク ロ ー ル 泳に お け る ス ト ロ ー ク の 動 作形

態を 分 析 した .  こ の 研究 は 被 験者 全 員 が 日本 選 手 権 に 出 場 し たク ロ ー ル

泳者 で あ り ,  試技 の 身体 重 心 速度 を 基 準 にそ れ ら の被 験 者 を Fast 群 と

Slow 群 に 分 類し ,  2 群間 に け るス ト ロ ー ク動 作 の 差異 を 比 較 検討 し て し

たも の で ある .  解 析 項目 は ,  試 技 の映 像 から ク ロ ール 泳 に お ける 両 腕 1

スト ロ ー クを 抽 出 し ,  そ の動 作 時 間 ,  軌 跡長 ,  平 均 動 速度 と いっ た ス ト

ロー ク 変 数 を 3 次 元 DLT 法に よ り 算出 ,  それ ら の スト ロ ー ク パラ メ ータ
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と 試 泳 時 平均 泳 速 度 およ び 身 体重 心 平 均 速度 と の 相関 関 係 を 求め た 研究

であ る .  

その 結 果 ,  Fas t 群 の 被験 者 は スト ロ ー ク 前半 局 面 の動 速 度 が 速く ,  ス

トロ ー ク 後半 局 面 の 動作 を 短 時間 で 行 っ てい る こ とが 解 り ,  また ,  そ れ

を実 現 さ せる た め に スト ロ ー ク後 半 局 面 まで の ス トロ ー ク 動 作を 深 い位

置で 行 う こと が 関 係 して い る 事が 推 察 さ れた .  し か し なが ら ,  S low 群 の

被 験 者 で はそ の 関 連 性が 見 ら れず ,  ス ト ロー ク 後 半局 面 ま で 深い 位 置 で

スト ロ ー クを 行 う こ とで ,  ス ト ロ ーク 後 半局 面 の 動作 に 要 す る時 間 が 長

くな っ て いた .  こ れ らの こ と から ,  ス ト ロー ク 前 半局 面 の 動 きの 速 度 を

高 め ,  そ の 加 速性 を 活か し つ つ ,  より 多 くの 水 を 遠く 後 方 へ 推し 出 す ス

トロ ー ク 動作 を 行 う 事が 必 要 であ る と し てい る .   

 

1 -3 .  競 泳 競 技 に おけ る ス タ ー ト 局 面  

競泳 競 技 は ピ ス ト ル の号 砲 が 鳴っ て か ら 選手 が 壁 にタ ッ チ す るま で

の時 間 に より 勝 敗 が 決定 さ れ る .  競泳 の レー ス は ,  ス ター ト して か ら

15m ま で の 区間 を ス ター ト 局 面 ,  ター ン 前 5m から タ ーン 後 7.5m ま で

(  背 泳ぎ と 平 泳ぎ は ター ン 前 5m か らタ ーン 後 10m まで  )  の区 間 を ター

ン局 面 ,  最 後の 5m をフ ィ ニ ッシ ュ 局 面 ,  そ れ以 外 の 区間 を スト ロ ー ク

局面 と 分 類で き る が (  若 吉ら ,  2003  ） ,  レー ス 全 体を 占 め る 時間 と して

みる と 実 際に 水 か ら 推進 力 を 得て 水 中 を 進む ス ト ロー ク 局 面 が大 部 分と

なる た め 競技 力 へ の 貢献 度 が 高く ,  こ れ まで の 先 行研 究 で は スト ロ ー ク

局面 の 動 作に 関 す る 技術 や 体 力を 扱 っ た もの が ほ とん ど で あ った  (  窪 ,  

2005  )  .   

しか し な がら ,   競 泳競 技 は 1 /10 秒 な いし は 1 /100 秒 で 勝 敗が 決 ま る

事も 多 い .  表 2 は 2005 年か ら 2011 年 に 行わ れ た 世界 選 手 権 およ び 五輪
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の 100m 自 由 形の 決 勝 レ ー ス の結 果 を 示 した も の であ る .   

 

表 2  近 年 の 世 界 大 会 に お け る 1 0 0 m 自 由 形 の 結 果  

 

世界 大 会 の決 勝 レ ー スと な る と 1 位 か ら 8 位 ま での 差 は わず か 1 秒 前

後 と 競 技 記録 が 伯 仲 して お り ,  1 /100 秒 の差 が レ ース の 勝 敗 を左 右 し て

いる こ と は明 白 で あ る .  その 為 ,  近 年 で は ス ト ロ ーク 局 面 の みな ら ず ,  

スタ ー ト 局面 や タ ー ン局 面 と いっ た 周 辺 技術 に 焦 点を 当 て た 研究 も 数多

くな さ れ てい る .   

その 中 で も ,  スタ ー ト局 面 は 陸上 か ら ス ター ト 動 作を 開 始 し ,  ス ター

ティ ン グ ブロ ッ ク に 力を 加 え て推 進 す る ため ,  競 泳 の レー ス の中 で 最 も

高い 速 度 を獲 得 す る 事が で き る局 面 で あ る .  そし て ,  そ の 貢 献度 は 高 い

と考 え ら れ て い る  (  Are l lano  e t  a l ,  1996  ;  Mason  and  Cossor,  2000  )  .  

スタ ー ト 局面 の パ フ ォー マ ン スは 一 般 的 に ピ ス ト ルの 号 砲 が 鳴っ て から

10m ま た は 15m に おけ る 選 手の 頭 部 通 過時 間 で 評価 す る こ とが で きる  

順位 記録 1位とのタイム差
1 48.12
2 48.28 0.16
3 48.34 0.22
4 48.74 0.62
5 48.89 0.77
6 48.92 0.80
7 48.99 0.87
8 49.55 1.43

 世界選手権 ( 2005 )
順位 記録 1位とのタイム差

1 48.43
1 48.43
3 48.47 0.04
4 48.51 0.08
5 48.52 0.09
6 48.63 0.20
7 48.72 0.29
8 48.81 0.38

世界選手権 ( 2007 )

順位 記録 1位とのタイム差
1 47.21
2 47.32 0.11
3 47.67 0.46
3 47.67 0.46
5 47.75 0.54
6 48.04 0.83
7 48.20 0.99
8 48.33 1.12

北京五輪 ( 2008 )
順位 記録 1位とのタイム差

1 46.91
2 47.12 0.21
3 47.25 0.34
4 47.27 0.36
5 47.33 0.42
6 47.37 0.46
7 47.94 1.03
8 48.01 1.10

世界選手権 ( 2009 )
順位 記録 1位とのタイム差

1 47.63
2 47.95 0.32
3 48.00 0.37
4 48.01 0.38
5 48.13 0.50
6 48.23 0.60
7 48.24 0.61
8 48.27 0.64

世界選手権 ( 2011 )

※OMEGA Timing ( http://www.omegatiming.com/ ) より作成
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(  若 吉ら ,  1991  )  .   

若吉 ら  (  1991  )  は 100m 自由 形 の レー スに 出 場 した 一 流 競 泳選 手 を

対象 に し てス タ ー ト 局面  (  0～ 10m 区間  )  の 平 均泳 速 度 と レー ス 全 体

の平 均 泳 速度 と の 関 係を 検 討 し、 男 女 と もに ス タ ート の 平 均 速度 と レー

ス全 体 の 平均 泳 速 度 との 間 に 高い 正 の 相 関が 見 ら れ、 高 い 競 技レ ベ ルを

有す る 選 手は ,  ス タ ート 局 面 速度 が 高 く ,  そ の技 術 や それ に 求め ら れ る

体力 に 優 れて い る と 述べ て い る  (  図 3  )  .  

 

図 3  ス タ ー ト 局 面 速 度  と レ ー ス 平 均 速 度  と の 関 係  (  若 吉 ら ,  1 9 9 1  )  

 

こ の こ と から ス タ ー ト局 面 の パフ ォ ー マ ンス 向 上 は特 に 短 距 離種 目 に対

して 有 効 であ り ,  こ の区 間 の 泳速 度 を い かに し て 高め る か が 重要 で あ る

とい え る .  
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Vantorre  et  a l   (  2010  )  はス タ ー ト局 面 を 以 下の 6 つ に 分 類し て い

る .  

(  a  )  B lock 局 面  :  スタ ー ト シグ ナ ル が 鳴っ て か ら泳 者 の 足 先が ス タ ー

ト台 か ら 離れ る ま で の局 面 .  

(  b  )  F l i ght 局 面 :  足 先が ス タ ート 台 を 離 れて か ら 指先 が 入 水 する ま での

時 間 .  

(  c  )  Entry 局 面  :  指先 が 入 水し て か ら 足先 ま で 完全 に 入 水 する ま で の

時 間 .  

(  d  )  Gl id e 局面  :  足 先が 入 水 して か ら キ ック 動 作 が開 始 さ れ るま で の時

間 .  

(  e  )  Leg  Ki ck ing 局 面  :  キ ッ ク動 作 が 開始 さ れ てか ら 、ス トロ ー ク 動作

が開 始 さ れる ま で の 時間 .  

(  f  )  Swimming  局 面  :  最 初 のス ト ロ ーク 動 作 が開 始 さ れ た時 間 か ら ,  

頭頂 部 が 15m に達 した 時 間 .  

 

ス タ ー ト 局 面 に お い て は ,  そ れ ぞ れ の 局 面 ご と に 先 行 研 究 が 存 在 す る . 

例を 挙 げ ると ,  B l ock 局 面に お い ては ,  武田 ら  (  2006  )  が 台上 動 を キネ

マテ ィ ク ス的 に 分 析 し ,  飛び 出 し 角度 の 減尐 に 伴 い飛 び 出 し 速度 が 増 加

する た め ,  飛 び出 し 角度 は 0°付 近が 望 まし い と 報告 し て い る .  Gl ide 局

面に お い ては ,  窪 ら (  2005  )  は 泳 者 がキ ック 動 作 を開 始 す る の は 2 .3m/s  

を下 回 っ た時 が 望 ま しい と 報 告し て お り ,   E l ipo t  e t  a l  (  2009  )  は スタ

ート 地 点 から 身 体 重 心が 5 .63m から 6 .01m,  頭頂 部 が 6 .02m から 6 .51m

に到 達 し た地 点 が そ の条 件 に 該当 す る と 述べ て い る .   さ ら に ,  Leg  

Kicking 局 面 で用 い られ る 水 中ド ル フ ィ ンキ ッ ク の動 作 解 析 に焦 点 を あ

てた も の も 多 く 存 在 し ,  杉本 ら  (  2008  )  は シ ミュ レ ー ショ ン解 析 に よ
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り水 中 ド ルフ ィ ン キ ック 時 の 足関 節 角 度 の増 加 が 泳速 度 の 向 上を も たら

すこ と を 報告 し て い る .   ま た ,  武 田ら  (  2011  )  は 大学 競 泳 選手 の ド ル

フィ ン キ ック を 2 次 元解 析 し ,  ド ルフ ィ ンキ ッ ク 1 周 期 に は 蹴り 下 げ と

蹴り 上 げ によ っ て 2 回の 加 速 局面 が 存 在 し ,  蹴り 下 げ から 蹴 り上 げ へ の

移行 局 面 にお け る 減 速を 小 さ くす る こ と が平 均 泳 速度 を 高 く する 点 で重

要で あ る と述 べ て い る .  

しか し な が ら ,  Leg  Kicking  局面 か ら Swimming 局 面へ の 移行 期 ,  す

なわ ち 浮 き上 が り 動 作に 言 及 した 先 行 研 究 は 非 常 に尐 な い .  
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1 -4 .  浮 き 上 が り 動作  

国際 水 泳 連盟  (  FINA )  が 定 め る競 技 規 則に よ る と ,  「  自 由形 ス タ ー

トお よ び 折返 し の 後 ,  身 体が 完 全 に水 没 して い て もよ い 距離 15m を 除 き ,  

競技 中 は 泳者 の 身 体 の一 部 が 水面 上 に 出 てい な け れば な ら な い .  壁か ら

15m 地 点 ま でに 頭 は 水面 上 に 出て い な け れば な ら ない .  」  と あ る .  図 6  

(  a  )  はス タ ー ト局 面に お け る泳 者 の フ ォー ム を 模式 的 に 示 した も の で

あ り ,  (  b  )  は 身 体 重 心位 置 の 変化 を ス タ ート 台 端 壁と 水 面 の 考査 す る地

点を 座 標 原点 と し て 示し た も ので あ る .   

 

図 4  (  a  )  ス タ ー ト 局 面 の 模 式 図  (  b  )  身 体 重 心 の 位 置 変 化  (吉 田 ,  1 9 8 1  )  

 

指先 か ら 入水 し た 泳 者は 一 度 身体 全 体 を 水没 さ せ ,  そ の後 水 面に 向 か っ

て浮 上 し てき て い る 様子 が 見 てと れ る .  Hay  (  1985  )  は 15m の 到達 時 間

との 間 に 最も 顕 著 な 関係 が 認 めら れ て い る局 面 は ,  入 水し て から 水 上 へ

と浮 上 し てく る ま で の局 面 で ある と し て いる こ と から ,  泳 者 が水 面 へ と

浮き 上 が って く る 動 作は 非 常 に重 要 な 局 面で あ る と考 え ら れ る .   
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Takeda  et  a l  (  2009  )  は ,  個 人 内 での ス ター ト 時 の力 発 揮 を 3 段 階 に

分 け ,  初 速 度 の大 き さが ス ト ロー ク 局 面 の泳 速 度 に及 ぼ す 影 響を 調 査 し

た .  その 結 果 ,  ス タ ート 時 の 初速 の 大 き さは ス ト ロー ク 局 面 の泳 速 度 に

ほと ん ど 影響 を 及 ぼ さな い こ とが 明 ら か にな っ た .  Takeda  e t  a l  (  2009  )  

はそ の 要 因を 特 定 す る為 ,  ス タ ー トか ら 6 秒程 の 泳 者の 泳 速 度の 変 化 を

追っ て い る  (  図 7  )  .  

 

図 5  C h a n g e s  i n  s w i m m i n g  s p e e d  d u r i n g  m a x i m a l - e f f o r t  d i v e s  o f  s w i m m e r s  A a n d  B .  

(  Ta k e d a  e t  a l  ,  2 0 0 9   )  

 

スタ ー テ ィン グ ブ ロ ック か ら 飛び だ し た 際に 泳 速 度の ピ ー ク を迎 え ,  そ

の 後 Glid e 局 面 ,  Leg  Kicking 局 面  (  図 7 で は Trans i t i on  phase と記 載  )

で減 速 が 生じ ,  S troke 局 面で 平 均泳 速 度 に回 復 し てい る こ と がわ か る .  

競泳 競 技 では ス タ ー ト時 に 最 大速 度 が 達 成さ れ る が ,  そこ で 達成 さ れ た

速度 を 高 い水 準 で 維 持し て ス トロ ー ク を 開始 す る こと が 理 想 であ る .  図

7 の Swimmer  A の 泳速 度 変 化の パ タ ー ンが そ れ に該 当 す る .  逆 に

Swimmer  B の 速 度 変化 の パ ター ン は ,  平均 泳 速 度よ り も 低 い泳 速 度 で

スト ロ ー クを 開 始 し てい る た め ,  減速 し てい る 区 間を 短 縮 し ,  よ り早 い
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段階 で ス トロ ー ク 動 作を 開 始 する 必 要 が ある .  こ の こ とか ら ,  ス ト ロー

クを 開 始 する タ イ ミ ング を 変 える だ け で もパ フ ォ ーマ ン ス を 改善 で きる

可能 性 が ある と い う こと が 示 唆さ れ た .  

しか し な がら ,  泳 者 はプ ー ル の水 深 や ス ター テ ィ ング ブ ロ ッ クの 形 状

によ っ て 入水 角 度 や 水中 で 行 うド ル フ ィ ンキ ッ ク の回 数 を 調 整す る ケー

スが 多 く ,  B lo ck 局 面や Leg  Kicking 局 面の み に 焦点 を 充 て た先 行 研 究

の成 果 だ けで は 全 て の条 件 で 適応 で き る とは 限 ら ない .   

そこ で ,  本 研 究で は 浮き 上 が り動 作 に お いて 用 い られ る ス ト ロー ク 動

作に 焦 点 を充 て た .  スタ ー ト 局面 で は キ ック 動 作 のみ な ら ず ,  水 中か ら

水 上 へ と 浮き 上 が る 際に は ス トロ ー ク 動 作も 用 い られ る の が 一般 的 であ

り ,  「ス タ ー トし て 15m 以 内 に 浮き 上 が って こ な けれ ば な ら ない 」とい

うル ー ル があ る 以 上 ,  全 ての 泳 者 が共 通 して 行 う 技術 だ か ら であ る .   

スト ロ ー ク局 面 に お いて 泳 者 は 左 右 の 腕 で絶 え ず 推進 力 を 発 揮し て

いる た め  (  Chol le t  e t  a l ,  1999  ;  Se i fe r t  e t  a l ,  2004  )  ,  局 面 変化 に よ る

泳速 度 の 増減 は 他 の 3 種 目 より も 小 さ いも の で あ る .  つ ま り ,  泳速 度 は

ほぼ 等 速 であ る と い え ,  泳者 は 等 速を 維 持す る ス トロ ー ク を 行っ て い る

とい え る .  し かし な がら ,  ス タ ー ト局 面 では ス タ ート で 達 成 され た 泳 速

度を 高 い 水準 で 保 ち なが ら ス トロ ー ク を 開始 す る こと が 理 想 であ る とい

える た め ,  泳 者は 等 速を 維 持 する と い う より は ,  む し ろ減 速 を抑 え る ス

トロ ー ク を行 っ て い るの で は ない か と 考 えら れ る .  

ま た ,  ス ト ロ ーク 局 面で 用 い るス ト ロ ー クは 左 右 の腕 で 交 互 にス ト ロ

ーク 動 作 を行 っ て い るが ,  ス タ ー ト局 面 で用 い る スト ロ ー ク にお い て は

レー ス で 行う 最 初 の スト ロ ー ク動 作 で あ るこ と か ら ,  スト ロ ーク 動 作 を

行う 条 件 下 も 全 く 異 なる .   

以上 の こ とか ら ,  ス ター ト 局 面で 用 い る スト ロ ー ク に は 何 ら かの 特 異
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性が 存 在 する の で は ない か と いう 仮 説 を 立て る 事 がで き る .  

  

1 -5 .  ス タ ー ト 局 面で 用 い る ス ト ロ ー ク に つ い て の 先 行 研 究  

マグ リ シ オ  (  2005  )  は そ の著 書 の 中で クロ ー ル 泳に お け る 浮き 上 が

りの 際 に 用い る ス ト ロー ク に つい て ,  水 中か ら 水 面へ と 浮 上 する 時 は 水

面へ 向 か って 斜 め 上 にキ ッ ク を打 ち ,  浮 き上 が る 直前 に 第 1 スト ロ ー ク

を開 始 す る と 述 べ て いる .  ま た ,  重 要 な のは 第 1 スト ロ ー ク が終 了 す る

前に 頭 も 水面 上 に 出 るよ う に し ,  頭が 水 面上 に 浮 き上 が っ た こと を 自 覚

する ま で は前 を 向 か ない よ う に す る こ と ,   そ し て 適切 な ス トロ ー ク リ

ズム を で きる だ け 早 く確 立 す るこ と で あ る と し て いる .  

 

図 6   入 水 か ら 水 中 動 作 へ の 一 連 の 動 作  (  マ グ リ シ オ ,  2 0 0 5  )  

 

 

( a ) 入水し下前方に向かう
( b ) 入水中に背中を反らし, 下方への軌道を前方に変更する
( c ) ドルフィンキックの準備
( d ) 第1ドルフィンキックを終了した直後
( e ) その後のドルフィンキックを終了
( f ) フラッターキックとストロークを開始する
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Hannula  (  1998  )  は指 導 す る上 で 重 要 な点 は ,  フ ィ ニッ シ ュま で ず

っ と 手 を 加速 さ せ る こと ,  最 初 の 1 ス ト ロー ク が 終わ っ た 後 に頭 を 上 げ

水面 に 浮 上す る こ と であ る と して い る .  また ,  そ の 際 にで き るだ け ス ト

リー ム ラ イン を 保 つ ため に ,  浮 上 して か ら最 初 の スト ロ ー ク では ス ト ロ

ーク し て いな い 方 の 腕は 前 方 に伸 ば し て おく と い った 動 作 を 推奨 し てい

る .  

さら に ,  Armbrus ter ら  (  1973  )  は ,  減 速の 要 因 とな る 呼 吸 動作 を 制

限す る 為 ,  最 初の ス トロ ー ク は呼 吸 を す る反 対 側 の腕 で 行 う こと が 望 ま

しい と し てい る .  ま た ,  最初 の ス トロ ー クは 身 体 がま だ 水 面 下 8～ 12inc

の 間 に あ る 時 か ら 始 め ,  そ の 時 の 腕 の 動 き は 肘 を 曲 げ て 手 で 水 を 押 さ え ,  

下へ の 押 さえ を あ ま り強 く せ ずに 腕 を 後 方に 引 っ 張 る ,  と い った 動 作 を

推奨 し て いる .   

しか し な がら ,  そ れ らの 指 導 書内 で 推 奨 され て い る 動 作 を 裏 付け る よ

うな 実 験 デー タ は 見 当た ら ず ,  泳 者や 指 導者 の 感 覚に 依 存 し てい る の が

現状 で あ る .   
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1 -6 .  研 究 目 的  

競泳 の ス ター ト 技 術 の良 否 に つい て は 従 来ス タ ー ト合 図 か ら の反 応

時間 の 長 短 ,  スタ ー ト台 か ら 離れ る 瞬 間 の初 速 度 ,  入 水後 の 水中 時 間 等

によ っ て 決定 さ れ て きた が ,  本 質 的に は 一連 の ス ター ト 動 作 から ス ト ロ

ーク 局 面 への 移 行 期 まで を 含 めて 考 察 さ れる べ き であ る と 考 えら れ る .  

先述 し た よう に 水 面 から 水 上 へ浮 き 上 が る際 に 使 用す る ス タ ート 局

面で 用 い るス ト ロ ー クは ,  ス ト ロ ーク 局 面で 用 い るス ト ロ ー クと は 異 な

った 動 作 をし て い る と考 え ら れる .  し か しな が ら ,  ス トロ ー ク局 面 に お

ける ス ト ロー ク 動 作 に関 す る 研究 は 多 く 存在 す る もの の ,  ス ター ト 局 面

で 用 い る ス ト ロ ー ク 動 作 に 焦 点 を あ て た 研 究 は 見 当 た ら な い .  そ の た め ,  

スタ ー ト 局面 で 用 い るス ト ロ ーク の 動 作 形態 を 明 らか に し ,  泳技 術 の 現

状を 把 握 する 事 が ,  スタ ー ト 局面 の パ フ ォー マ ン スを 向 上 さ せる 一 つ の

要因 と な る可 能 性 が ある .  

本研 究 で は競 泳 自 由 形種 目 に おい て ,  ス ター ト 局 面で 泳 者 が 水中 か ら

水上 へ と 浮き 上 が っ てく る 際 に用 い る 最 初の 1 ス トロ ー ク と ,  ス ター ト

やタ ー ン に影 響 を 受 けな い ス トロ ー ク 局 面で の 1 スト ロ ー ク を抽 出 し ,  

先行 研 究 等 で 採 用 さ れて い る スト ロ ー ク 変数 を 用 いて 両 者 の スト ロ ーク

動作 を 比 較検 討 し た 上で ,  前 者 の スト ロ ーク 動 作 の特 異 性 を 明ら か に す

るこ と を 目的 と す る .  

本研 究 で 得ら れ た 知 見は 今 後 の研 究 へ の 一助 と な り ,  同時 に 現場 の コ

ーチ ン グ への 基 礎 的 情報 と な るこ と が 期 待さ れ る .    
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2 .  実 験 方 法  

2 -1 .  被 験 者  

実験 に 参 加 し た 被 験 者 は 心 身 共に 健 康 な 週 10 回 の 練 習を 定 期的 に 行

って い る 大学 男 子 競 泳選 手 12 名  (  175 .5±2 .63cm,  70 .8±3 .75Kg ,  20 .4

±1.08 歳  )  と し た  (  表 3 ) .  被 験 者の 競 技レ ベ ル は日 本 選 手 権決 勝 進 出

から 日 本 学生 選 手 権 出場 レ ベ ルで あ っ た .   

被験 者 の 専門 種 目 は それ ぞ れ 異な り ,  か つ自 由 形 短距 離 種 目 のベ ス ト

タイ ム が 定か で な い 被験 者 が 多か っ た こ とか ら ,  競 技 水準 を 評価 す る の

にそ れ ぞ れの 泳 者 の 最も 得 意 な種 目 ,  お よび そ の 距離 の ベ ス トタ イ ム を

FINA ポイ ン ト化 し て表 し た .  FINA ポ イン ト と は ,  対象 種 目の 世 界 記録

を基 準 と し て , 国 際的 な 競 技力 を 測 る のに 世 界 的に 使 用 さ れて い る 指

標で あ る .  な お ,  本 研究 に 参 加し た 被 験 者の 平 均は 789 .25±49.64 で あ

っ た .  さ ら に ,  算 出 され た ポ イン ト を 100m 自 由 形 のタ イ ム に換 算 す る

こと で ,  全 て の被 験 者 の 相 対 的な 競 技 水 準を 表 し た .  なお ,  被験 者 の 平

均 は 50 .80±1 .11 秒 であ っ た .  

表 3  各 泳 者 の 身 体 特 性 と 競 技 水 準  

 

これ ら の 泳者 に は 事 前に 問 診 を行 い ,  肩 関節 や 周 囲の 筋 群 に おい て

重篤 な 外 傷既 往 歴 を 持つ 者 や ,  現 在障 害 があ る 者 は被 験 者 と して 対 象

泳者 身長(m) 体重(Kg) 年齢(歳) 専門種目 FINA ポイント 100m自由形換算タイム(s)

A 175.5 74.0 22 自由形　(200m) 805 50.42
B 178.8 76.6 22 自由形　(200m) 799 50.55
C 176.0 72.0 22 バタフライ (100m) 803 50.46
D 177.0 74.0 20 自由形 (1500m) 816 50.19
E 176.0 70.0 20 自由形 (1500m) 791 50.72
F 171.5 69.0 19 自由形 (400m) 706 52.68
G 179.0 73.0 19 平泳ぎ (100m) 813 50.26
H 173.0 67.7 21 バタフライ (200m) 852 49.48
I 171.2 62.0 20 個 人 メ ド レ ー  ( 4 0 0 m )823 50.05
J 178.2 70.8 20 バタフライ (200m) 728 52.14
K 175.5 69.0 20 バタフライ (200m) 833 49.85
L 174.0 71.5 20 個 人 メ ド レ ー  ( 4 0 0 m )702 52.78

Mean 175.5 70.8 20.4 789.25 50.80

SD 2.63 3.75 1.08 49.64 1.11
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とし な か った .  

本研 究 は 早稲 田 大 学 「人 を 対 象と し た 研 究」 倫 理 指針 を 遵 守 して 行

わ れ ,  各 被 験 者に 対 し実 験 の 説明 を し た 上で ,  自 主 的 に参 加 する 事 の

同意 を 得 た .  なお ,  本研 究 は 早稲 田 大 学「人 を 対象 と し た研 究」倫 理 委

員会 の 承 認  (  承 認 番号  :  2011 -166  )  を得 て い る .   

 

2 -2 .  試 技  

早稲 田 大 学所 沢 キ ャ ンパ ス 内 アク ア ア リ ーナ に お いて 25m 自由 形 全

力泳 を 2 回行 わ せ ,  15m お よび 25m の通 過時 間 を 測定 し た .   

泳 者 に は 十分 な 準 備 運動 と ウ ォー ミ ン グ アッ プ を 行わ せ た 後 ,  25m 自

由 形 全 力 泳を 行 わ せ た .  スタ ー テ ィン グ ブロ ッ ク から 飛 び 出 して 入 水 し

た泳 者 は ,  ス トリ ー ムラ イ ン と呼 ば れ る ,  両 腕を 前 方 に伸 ば して 両 手 を

組ん だ 姿 勢を 維 持 し たま ま キ ック を 打 ち ,  ス トロ ー ク 動作 を 開始 し な が

ら 水 面 へ と浮 上 す る .  そ の際 に 用 いら れ る ス ト ロ ーク を 開 始 する 地 点 を

スタ ー ト 地点 か ら 7m から 10m ほど の 区間 で 指 定し ,  泳 者 には そ の 区間

で ス ト ロ ーク を 開 始 して も ら うよ う に ウ ォー ミ ン グア ッ プ の 際に 調 節し

ても ら っ た .  また ,  泳者 の 右 腕の ス ト ロ ーク を 分 析対 象 と し た為 ,  水 中

高速 度 カ メラ を 泳 者 から 向 か って 右 側 に 設置 し た .  し たが っ て ,  全て の

泳者 が 右 手で ス ト ロ ーク を 開 始し な け れ ばな ら な いの で ,  そ の調 節 も 同

時に 行 っ ても ら う よ う指 示 し た .   

1 回目 と 2 回目 の 試 技 の 間 に は十 分 な 休 息 時 間 を 設定 し て ,  被験 者 が

全力 で 運 動課 題 を お こな え る よう 配 慮 し た .  

試技 は 日 本水 泳 連 盟 競技 規 則 に則 っ て 行 われ ,  泳 者 は 実験 補 助者 の 笛

の 合 図 で スタ ー テ ィ ング ブ ロ ック か ら ス ター ト し た .  泳者 の 頭頂 が 15m

およ び 25m 地 点 を 通過 し た 時間 を ス ト ップ ウ ォ ッチ  (  SVA S003 ,  
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SEIKO 社製  )  を 用 いて 測 定 した .  な お ,  実 験 補助 者 は 日常 的に 時 間 計

測の 経 験 を有 す る 者 に依 頼 し た .  

 

2 -3 .  実 験 設 定  

実験 の セ ット ア ッ プ 図を 以 下 に示 す .  

 

図 7  実 験 の セ ッ ト ア ッ プ 図 .  カ メ ラ 1  (  C 1  )  は ス タ ー ト 地 点 か ら 8 m ,  カ メ ラ 2  (  C 2  )  

は 2 0 m 離 れ た 地 点 の ,  い ず れ も 水 面 か ら 1 m 沈 め た 地 点 に 設 置 し た .  C 1 ,  C 2 は P C に よ

っ て 同 期 さ れ て い る .  波 の 影 響 に よ る C 1 と C 2 の 揺 れ を 防 ぐ 為 ,  C 1 と C 2 の 前 に 波 消 し

用 の コ ー ス ロ ー プ を 張 っ た .  水 中 窓 に は カ メ ラ 3  (  C 3  )  を 設 置 .  手 製 の 同 期 シ ス テ ム に

よ り ,  C 1 と C 3 の 時 間 的 同 期 を 図 っ た .  泳 者 は 第 6 コ ー ス の ス タ ー テ ィ ン グ ブ ロ ッ ク よ り

ス タ ー ト し ,  矢 印 の 方 向 に 推 進 し た .   

 

 

PC

C1C2

水中窓

C3

同期システム（C1-C3）

25m 20m 8m

推進方向

スターティング
ブロック(第6コース）

コースロープ
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早稲 田 大 学 所 沢 キ ャ ンパ ス 内 アク ア ア リ ーナ  (  50m×9 コ ー ス  )  にお

い て ,   同 期 さ れ た 2 台 の 水 中 高 速 度 カ メ ラ  (  Spor ts  C order  Duo  :  

DITECT 社 製  )  で シャ ッ タ ース ピ ー ド 1/250 秒 ,  撮 影ス ピ ード は 200 フ

レ ー ム /秒 に 設 定 し 泳 者 の ス ト ロ ー ク を 撮 影 し た .  水 中 高 速 度 カ メ ラ は

スタ ー ト 地点 か ら 8m の 箇所  (  水 深 1 .3m )  (  以 下 ,  カ メラ 1  )  と ,  一 般

的に ス ト ロー ク 局 面 と定 義 づ けら れ る 20m 付近  (  水 深 2 .0m )  (  以 下 ,  

カメ ラ 2  )  に 設 置し た .  カメ ラ 1,  カ メ ラ 2 共 に水 面 か ら 1m 沈 め た地 点

に設 置 し た .  波に よ るカ メ ラ 1 お よび カ メラ 2 の 揺 れ を防 ぐ 為 ,  波消 し

用の コ ー スロ ー プ を プー ル の第 1 コ ー スに 張 っ た .  さら に ,  ス タ ート 直

後 の 泳 速 度 を 測 定 す る 為 ,  プ ー ル 内 に 設 置 さ れ て い る 水 中 窓 か ら 家 庭 用

ビデ オ カ メラ  (  以 下 ,  カメ ラ 3  )  (  AG-HMC 45 ,  Panasoni c 社 製  )  で シ

ャッ タ ー スピ ー ド 1 /200 秒 ,  撮 影 ス ピー ドは 30 フレ ー ム /秒 に設 定 し 撮

影し た .  

カメ ラ 1 とカ メ ラ 3 は手 製 の 同期 シ ス テ ムを 構 築 して 時 間 的 同期 を図

っ た .  泳 者 が カメ ラ 1 を通 過 し た後 に ,  カメ ラ 1 とカ メ ラ 3 の画 角 で 共

通 し て 捉 え る こ と の で き る 地 点 に ,  鉄 製 の 棒 を 十 分 な 速 度 を 持 た せ て 空

中か ら 落 下さ せ 双 方 のカ メ ラ に 写 し 込 ん だ .  これ に よ り ,  異 なる 2 台の

カメ ラ で 同一 時 間 に 同一 の 被 写体 が 写 り 込む 状 況 を作 り 出 す こと が で き , 

その フ レ ーム を 特 定 する 事 で 時間 的 同 期 を 行 っ た .  

試技 は 第 6 レ ーン で 行わ せ ,  カ メ ラ 1 お よび カ メ ラ 2 との 距 離は 15m,  

ま た カ メラ 3 と の 距 離は 10m とし て い る .  

キャ リ ブ レー シ ョ ン は試 技 前 に 1 .6ｍ×4 .8ｍ の長 方 形 格子 を 用い て 行

っ た .  

 身 体 各 部 の 目 印 と す る た め 泳 者 の 右 半 身 の 中 指 指 尖 部 ,  手 根 骨 ,  肩 峰

を ビ ニ ー ル テ ー プ で ,  ま た 両 側 大 転 子 を マ ジ ッ ク テ ー プ で 水 着 に 貼 付
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しマ ー キ ング を 施 し た .   

 

2 -4 .  測 定 項 目  

2 -4 -1 .  分 析 の 対 象 と な る ス ト ロ ー ク 動 作  

本 研 究 で 分 析 の 対 象 と な る 箇 所 は ,  よ り 推 進 力 を 発 揮 し て い る 局 面 で

あ る と 市 川 ら  (  2000  )  が 定 義 し た 推 進 局 面 と し て い る .  本 研 究 で は ス

ター ト 局 面で 用 い る スト ロ ー クと ス ト ロ ーク 局 面 で用 い る ス トロ ー クの

動 作 形 態 を 比 較 す る が ,  両 者 の 定 義 を 以 下 の 通 り に 定 め る .  な お ,  ス ト

ロー ク 動 作に つ い て は右 上 肢 のみ を 分 析 対象 と し た .    

  スタ ー ト 局面 で 用 い る ス ト ロ ーク  

 ス タ ー テ ィ ン グ ブ ロ ッ ク か ら 飛 び 出 し て 入 水 し た 泳 者 は ,  ス ト リ ー ム

ラ イ ン と 呼 ば れ る ,  両 腕 を 前 方 に 伸 ば し て 両 手 を 組 ん だ 姿 勢 を 維 持 し た

ま ま キ ッ ク を 打 ち ,  右 腕 で ス ト ロ ー ク を 開 始 し な が ら 水 面 へ と 浮 上 す る .  

撮 影 し た 映 像 か ら ,  ス ト リ ー ム ラ イ ン を 組 ん で い る 手 が 離 れ た 瞬 間 か ら ,  

右 指 尖 部 が 出 水 す る ま で の 区 間 を 分 析 対 象 と し ,  ス タ ー ト 局 面 で 用 い る

スト ロ ー クと 定 義 す る .  (  以 下 ,  F S  :  F i r s t  St roke   )  

  スト ロ ー ク局 面 で 用 いる ス ト ロー ク  

右 指 尖 部 が 入 水 し て か ら 出 水 す る ま で の 区 間 を 分 析 対 象 と し ,  ス ト ロ

ー ク 局 面 で 用 い る ス ト ロ ー ク と 定 義 す る .  先 行 研 究 等 で 解 析 さ れ て い る

スト ロ ー クは 主 に こ の局 面 で ある .  (  以 下 ,  CS  :  Cont inuous  Stroke  )  
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2 -4 -2 .  座 標 系 の 定 義  

キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン で 用 い た 格 子 と 水 面 位 置 が 直 交 す る 地 点 を 原 点

と し ,  泳 者 が 推 進 方 向 に 対 し て 前 方 に 動 い て い る 場 合 は x 軸 の 正 の 値 ,  

後 方 に 動 い て い る 場 合 は 負 の 値 を 示 し ,  水 面 に 向 か っ て 動 い て い る 場 合

は y 軸 の正 の 値 ,  プ ール の 底 に向 か っ て 動い て い る場 合 は 負 の値 を 示 す .   

 

2 -4 -3 .  測 定 項 目 お よ び 変 数 の 定 義  

以 上 の ス ト ロ ー ク 動 作 に お い て ,  指 尖 部 が 最 も 深 い 位 置 に 到 達 し た 地

点 を 基 準 と し ,  分 析 が 開 始 さ れ て か ら 指 尖 部 が 最 深 点 に 到 達 す る ま で の

局 面  (  以 下 ,  ス ト ロ ー ク 前 半  )  と ,  指 尖 部 が 最 深 部 か ら 出 水 す る ま で

の 局 面  (  以 下 ,  ス ト ロ ー ク 後 半  )  に 分 け ,  そ れ ぞ れ の 局 面 に お け る 指

尖 部 の 動 作 時 間 ,  軌 跡 長 ,  推 進 方 向 の 速 度 ,  鉛 直 方 向 の 速 度 ,  ス ト ロ ー

ク半 径 ,  手 掌 部角 度 を算 出 し た .    

変数 の 定 義を 以 下 に 示す .  

  指 尖 部 最 深 点  :  分 析 開 始 地 点 の 指 尖 部 の 座 標 を 原 点 と し た 時 ,  指 尖

部の ｙ 軸 変位 が 最 小 値を 示 し た地 点 .  単 位は 「 m」 .  

  ス ト ロ ー ク 軌 跡 長  :  分 析 開 始 地 点 の 指 尖 部 の 座 標 を 原 点 と し た 時 ,  

指尖 部 の x 軸 ,  y 軸 合成 の 移 動距 離 .  単 位は 「 m」 .  

  ス ト ロ ー ク 平 均 動 速 度  :  分 析 開 始 地 点 の 指 尖 部 の 座 標 を 原 点 と し た

時 ,  肩 峰 に 対 す る 指 尖 部 の 相 対 的 な 動 速 度 .  推 進 方 向 の 指 尖 部 速 度

と ,  鉛直 方 向 の指 尖 部速 度 を それ ぞ れ 算 出す る .  x 軸方 向 の 動速 度 は

指 尖 部 の 推 進 方 向 の 動 速 度 と し て 扱 い ,  値 が 正 の 場 合 は 推 進 方 向 に ,  

負 の 場 合 は 推 進 方 向 に 対 し て 後 方 に 指 尖 部 が 動 い て い る こ と を 示 し

て い る .  y 軸 方 向 の 動 速 度 は 指 尖 部 の 鉛 直 方 向 の 動 速 度 と し て 扱 い ,  

値 が 正 の 場 合 は 水 面 方 向 に ,  負 の 場 合 は プ ー ル の 底 へ 指 尖 部 が 動 い
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てい る こ とを 示 し て いる .  単 位 は 「 m/s」 .  

  ス ト ロ ー ク 半 径  :  肩 峰 と 指 尖 部 間 の 距 離 を ス ト ロ ー ク 半 径 と し て 定

義す る .  「 指 尖部 の x 軸 座 標と 肩 峰の x 軸座 標 の 差の 2 乗 」 と「 指

尖部 の ｙ 軸座 標 と 肩 峰の ｙ 軸 座標 の 差 の 2 乗 」の 和の 平 方 根 .  単位 は

「 m」 .  

  手 掌 部 角 度  :  手 根 骨 と 中 指 指 尖 部 を 結 ん だ 線 分 と x 軸 の な す 角 度 .  

単位 は 「°」 .  

  

図 8  (左 )  :  ス ト ロ ー ク 半 径 の 定 義 図  (右 )  :  手 掌 部 角 度 の 設 定  

 

泳パ フ ォ ーマ ン ス は 以下 の 変 数を 用 い て 評価 す る .  

  15m (  25m )  通過 時 間  :  泳 者 の頭 頂 部 が 15m (  25m )  を 通 過し た 時

の記 録 .  単 位 は「 s」 .  

  大 転 子 速 度  :  市 川 ら  (  2009  )  の 先 行 研 究 を 参 考 に ,  ス ト ロ ー ク 中

の 推 進 方 向 の 大 転 子 速 度 を 推 進 方 向 の 泳 速 度 と 仮 定 し た .  な お ,  泳

者が ス ト ロー ク を 開 始す る 直 前 (  以 下 ,  PS  :  Pre  Stroke  )  の泳 速 度

は ,  スト ロ ー ク開 始 から 0 .1 秒 前 ま で の 平均 大 転 子速 度 と し た .  単位

は 「 m/s」 .   

 

r
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2 -5 .  解 析 方 法  

撮影 し た 映像 は パ ー ソナ ル コ ンピ ュ ー タ  (  Th inkpad  T400 .  l enovo 社

製  )  に 取り 込 ま れ た .  この 映 像 は動 作 解析 ソ フ ト

(  Frame -DiasⅡ vers ionⅢ .  DKH 社 製  )  によ っ て ,  手 動デ ジ タイ ズ で 得

られ た 画 像上 の 座 標 値か ら 2 次 元 DLT 法 を用 い て 被験 者 の マ ーキ ン グポ

イン ト の 実座 標 を 算 出し た .  

画像 分 析 で得 ら れ た 実座 標 デ ータ は フ ィ ルタ 処 理 を行 い ,  デ ータ の 平

滑化 を 図 っ た .  本 研 究で は ,  Bryant の B utterworth 型の Low-Pass デ ジ

タル フ ィ ルタ を 使 用 し ,  遮断 周 波 数を 6Hz に設 定 し た .  

 

2 -6 .  統 計 処 理  

各変 数 の 平均 値 の 差 の検 定 に は統 計 解 析 ソフ ト SPSS Stat i s t i cs  19 .0  

(  SPSS Inc . )  を 用 い て ,  F S と C S の 各 々 の変 数 比 較に つ い て 対応 の ある

t 検 定 を行 っ た .  

ま た ,  各 ス ト ロー ク の変 数 と 泳パ フ ォ ー マン ス の 関係 を Pearson の積

率 相 関 係 数を 用 い て 分析 し た .  

いず れ も 有意 水 準 は 危険 率 5％ 未満 と し た .  
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3 .  結 果  

3 -1 .  試 技 に お け る泳 パ フ ォ ー マ ン ス  

表 4 に 泳 者別 の 泳 パ フォ ー マ ンス を 示 す .  

表 4  泳 者 別 の 泳 パ フ ォ ー マ ン ス 一 覧  

 

  

大転 子 速 度に つ い て は ,  PS の平 均 が 1 .70±0 .16m/s ,  FS の平 均が

1.80m/s ,  CS の 平均 が 1 .89±0 .05m/s で あっ た .  泳 記 録に つ いて は ,  15m

通過 時 間 の平 均 が 6 .48±0 .30s ,  25m 通 過 時間 の 平 均が 12 .06±0.43s で

あっ た .  

 

 

 

 

 

 

 

PS FS CS

A 1.78 1.91 1.96 6.20 11.50
B 1.61 1.81 1.89 6.45 12.05
C 1.86 1.89 1.97 6.07 11.51
D 1.90 1.71 1.88 6.76 12.36
E 1.44 1.73 1.85 6.64 12.23
F 1.41 1.77 1.86 6.88 12.83
G 1.61 1.70 1.89 6.35 11.73
H 1.85 1.86 1.96 6.17 11.65
I 1.66 1.78 1.90 6.94 12.62
J 1.86 1.80 1.85 6.57 12.21
K 1.70 1.94 1.89 6.11 11.77
L 1.66 1.74 1.83 6.62 12.26

Mean 1.70 1.80 1.89 6.48 12.06

SD 0.16 0.08 0.05 0.30 0.43

泳者
大転子速度(m/s)

15m通過時間(s) 25m通過時間(s)
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図 9 に PS,  SS ,  CS の大 転 子 速度 の 全 泳 者の 平 均 的な 推 移 パ ター ン を

示 す .  

 

図 9  全 泳 者 の P S ,  F S ,  C S の 大 転 子 速 度 の 平 均 的 な 推 移 パ タ ー ン .  な お ,  破 線 で P S ,  F S ,  

C S の 理 想 的 な 推 移 パ タ ー ン を 示 し て い る .  

 

全泳 者の P S,  FS ,  CS の大 転 子 速度 の 平 均 値を 比 較 する と ,  そ の全 て に お

いて 有 意 差が 認 め ら れ ,  FS は P S より 有 意に 高 く ,  FS は CS より 有 意 に

低か っ た  (  p<0 .01  ) .   
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図 10 に 泳 者 別の PS,  FS,  C S の 大 転 子速 度の 変 位 を示 す .  

 

 

図 1 0   泳 者 別 の P S ,  F S ,  C S の 大 転 子 速 度 の 比 較 .  図 9 同 様 破 線 で P S ,  F S ,  C S の 理 想 的

な 推 移 パ タ ー ン を 示 し て い る .  

 

 

FS は PS よ りも 大 転 子速 度 が 高く ,  か つ CS よ りは 大 転 子速 度が 低 い 泳

者が ほ と んど で あ っ たが ,  F S の 大 転 子速 度が P S よ り も低 く なっ て い る

泳 者  (  泳 者 D,  泳 者 J )  や ,  FS の 大転 子速 度 が CS より も 高く な っ てい

る泳 者  (  泳 者 K )  も見 ら れ た .  
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3 -2 .  ス タ ー ト 局 面で 用 い る ス ト ロ ー ク と ス ト ロ ー ク 局 面 で 用 い る ス ト

ロ ー ク の 比 較  

表 5 に FS と CS の それ ぞ れ の ス ト ロ ー ク変 数 の 平均 値 を 示 す .  なお ,  

標準 偏 差 はカ ッ コ 内 に示 し た .  

表 5   F S と C S の 各 変 数 比 較  

 

 

スト ロ ー ク全 体 に つ いて は ,  FS の 動 作時 間 お よ び 軌跡 長 は CS と 比 較

し て 有 意 に短 か っ た  (  p <0 .05 ,  p <0 .01  ) .  FS の 推 進方 向 の指 尖部 速 度 は

CS と 比較 し て 有意 に低 か っ た  (  p<0 .01  ) .   

スト ロ ー ク前 半 に つ いて は ,  FS の 動 作時 間 お よ び 軌跡 長 は CS と 比 較

して 有 意 に短 か っ た  (  p<0 .01  ) .  FS の 推 進方 向 の 指尖 部 速 度 およ び 鉛直

方向 の 指 尖部 速 度 は CS の も の と比 較 して 有 意 に低 か っ た  (  p <0 .01  ) .  

スト ロ ー ク後 半 に つ いて は ,  FS の 鉛 直方 向の 指 尖 部速 度 は CS と 比 較

して 有 意 に高 か っ た  (  p <0 .05  ) .  

 

 

 

FS CS t

動作時間(s) 0.64 (0.09) 0.78 (0.09) -3.508*

軌跡長(m) 1.37 (0.18) 1.78 (0.16) -7.395**

推進方向の指尖部速度(m/s) -2.18 (0.22) -1.66 (0.14) -6.257**

鉛直方向の指尖部速度(m/s) -0.14 (0.06) -0.11 (0.05) -2.206

動作時間(s) 0.36 (0.07) 0.50 (0.08) -4.352**

軌跡長(m) 0.65 (0.14) 1.03 (0.13) -8.115**

推進方向の指尖部速度(m/s) -1.78 (0.52) -1.05 (0.28 ) -5.415**

鉛直方向の指尖部速度(m/s) -1.54 (0.32) -1.13 (0.17) -4.971**

0.72 (0.06) 0.67 (0.05) -0.475

動作時間(s) 0.28 (0.06) 0.28 (0.03) -0.167

軌跡長(m) 0.72 (0.08) 0.74 (0.08) -0.467

推進方向の指尖部速度(m/s) -2.76 (0.33) -2.83 (0.18) 0.548

鉛直方向の指尖部速度(m/s) 1.87 (0.29) 1.67 (0.13) 2.595*

* : p<0.05 ** : p<0.01

ストローク全体

ストローク前半

最深部(m)

ストローク後半
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図 11 に FS お よび C S の 肩 峰に 対 す る 平 均的 な 指 尖部 の 軌 跡 を表 し た .   

 

図 11  F S と C S の 肩 峰 に 対 す る 平 均 的 な 指 尖 部 の 軌 跡 .  全 泳 者 の デ ー タ を そ れ ぞ れ の 動

作 時 間 で 規 格 化 し デ ー タ の 数 を 1 0 1 個 に 揃 え た .  そ の 上 で ,  F S と C S そ れ ぞ れ の 平 均 的

な 軌 跡 を 示 し た .  原 点 は 肩 峰 の 位 置 に 設 定 し た .  

 

全て の 泳 者で FS の 前半 は CS の 前半 と 比較 し て 身体 に 近 い 場所 で 手 が

動い て お り , 後 半 では F S と CS の 間 に大 き な 差は 見 ら れ なか っ た .  
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図 12 に 分 析 を開 始 した 地 点 を 原 点 と し た 時 の ,  平 均 的な F S と CS の

指尖 部 の 軌跡 を 表 し た .  

 

図 1 2  F S と C S の 解 析 開 始 地 点 を 原 点 と し た 時 の 平 均 的 な 指 尖 部 の 軌 跡 .  全 泳 者 の デ ー

タ を そ れ ぞ れ の 動 作 時 間 で 規 格 化 し デ ー タ の 数 を 1 0 1 個 に 揃 え た .  そ の 上 で ,  F S と C S

そ れ ぞ れ の 平 均 的 な 軌 跡 を 示 し た .  原 点 は 分 析 を 開 始 し た 時 の 指 尖 部 の 位 置 に 設 定 し た .  

な お ,  図 に は F S ,  C S そ れ ぞ れ の 指 尖 部 の 推 進 方 向 へ の 最 大 移 動 距 離  (  x 座 標 の 最 大 値  )  

を 示 し た .  

 

指尖 部 の 推進 方 向 へ の最 大 移 動距 離 は ,  CS が 0 .62m であ る のに 対 し て ,  

FS で は 0 .24m と 短 かっ た .  ス ト ロー ク 終了 地 点 は F S が C S よ りも 高 い

位置 に あ った .  
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ま た ,  F S と CS の 平 均的 な ス トロ ー ク 半 径 の 時 間 経過 に 伴 う 変化 パ タ

ー ン を 図 13 に表 し た .   

 

 

図 1 3  F S と C S の 時 間 経 過 に 伴 う ス ト ロ ー ク 半 径 の 平 均 的 な 変 化 パ タ ー ン .  全 泳 者 の デ

ー タ は 動 作 時 間 で 規 格 化 し ,  デ ー タ の 数 を 1 0 1 個 に 揃 え た .  そ の 上 で ,  F S と C S そ れ ぞ れ

の 平 均 的 な 変 化 パ タ ー ン を 示 し た .  縦 軸 に ス ト ロ ー ク 半 径  (  m  ) ,  横 軸 に ス ト ロ ー ク 全 体

の 動 作 時 間 を 1 0 0％ と し た 時 の 相 対 的 な 時 間 の 割 合  (  %  )  を 示 し た .  
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表 6 は 全 泳者 の 肩 峰 と指 尖 部 間の 距 離 の 平均 値 を 示し た も の であ る .  

な お ,  標 準 偏 差は カ ッコ 内 に 示し た .  

 

表 6  F S と C S に お け る ス ト ロ ー ク 半 径 の 比 較  

 

スト ロ ー ク全 体 お よ びス ト ロ ーク 前 半 で 有意 差 が 認め ら れ  (  p<0 .05  )  ,  

FS は CS と 比 較 し て ,  ス ト ロ ー ク 全 体 で 0 .02m,  ス ト ロ ー ク 前 半 で は

0.03m スト ロ ー ク半 径 は 短 く なっ て い た .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FS CS ｔ

ストローク全体 0.65 (0.03) 0.67 (0.02) -2.354*
ストローク前半 0.67 (0.04) 0.70 (0.02) -2.384*
ストローク後半 0.62 (0.04) 0.62 (0.03) -0.355

* : p<0.05, ** : p<0.01

ストローク半径 (m)
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図 14 に F S お よび CS の ,  1 ス トロ ー ク 中の 平 均 的な 手 掌 部 角度 の 変

化パ タ ー ンを 示 し た .  

 

 

図 1 4   F S と C S の 手 掌 部 角 度 の 平 均 的 な 変 化 パ タ ー ン .  全 泳 者 の デ ー タ は 動 作 時 間 で 規

格 化 し ,  デ ー タ の 数 を 1 0 1 個 に 揃 え た .  そ の 上 で ,  F S と C S そ れ ぞ れ の 平 均 的 な 変 化 パ タ

ー ン を 示 し た .  縦 軸 に 手 掌 部 角 度  (  °  ) ,  横 軸 に ス ト ロ ー ク 全 体 の 動 作 時 間 を 1 0 0％ と

し た 時 の 相 対 的 な 時 間 の 割 合  (  %  )  を 示 し た .  

  

ス ト ロ ー ク 開 始 時 の 手 掌 角 度 は 泳 者 に よ っ て 異 な る が ,  ス ト ロ ー ク が

進 行 し て い く に 連 れ て 手 掌 角 度 は 増 加 し て い き ,  動 作 の 終 了 時 に 最 大 値

とな っ て いた .  

スト ロ ー ク 前 半 で は F S の手 掌 部角 度 が C S と 比 較 する と 速い 段 階 で

増加 し て いた こ と ,  また ,  動 作 時 間の 90％ を超 え た 辺り で FS の 手 掌 部
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角度 の 増 加 量 が CS と比 較 し て尐 な く な って い た こと が 見 て とれ る .  

3 -3 .  各 変 数 の 相 関関 係  

表 7 に FS に おけ る 各変 数 の 相関 関 係 を 示す .  

表 7  F S に お け る 相 関 マ ト リ ッ ク ス  

 

     F S に お い て は ,  スト ロ ー ク全 体 とス ト ロ ーク 前 半 の 変数 間 で より 多 く

の相 関 関 係が 認 め ら れた こ と が見 て と れ る .  

    ス トロ ー ク 全 体の 動 作 時間 に つ い ては ,  ス ト ロ ーク 前 半の 動 作 時間  

(  r=0 .81 ,  p <0 .01  )  ,  ス ト ロー ク 前 半の 軌跡 長  (  r=0 .71 ,  p<0 .01  ) ,  ス ト ロ

ーク 前 半 の推 進 方 向 の指 尖 部 速度  (  r=0 .60 ,  p<0 .05  )  と の間 に有 意 な 相関

が認 め ら れた .  

     ス ト ロ ー ク 全 体の 軌 跡 長 に つ い て は ,  スト ロ ー ク前 半 の動 作 時 間  

(  r=0 .76 ,  p <0 .01  ) ,  スト ロ ー ク前 半 の 軌 跡長  (  r=0 .91 ,  p <0 .01  ) ,  スト ロ ー

ク前 半 の 推進 方 向 の 指尖 部 速 度  (  r=0 .71 ,  p <0 .01  )  と の 間 に 有意 な 相 関が

認め ら れ た .   

     ス ト ロ ー ク 全 体の 推 進 方向 の 指 尖 部速 度 に つい て は ,  スト ロ ー ク前 半 の

動作 時 間  (  r=0 .85 ,  p<0 .01  ) ,  ス ト ロ ー ク前 半 の 軌跡 長  (  r=0 .78 ,  p <0 .01  ) ,  

軌跡長(m) 推進方向の指尖部速度(m/s) 鉛直方向の指尖部速度(m/s) 動作時間(s) 軌跡長(m) 推進方向の指尖部速度(m/s) 鉛直方向の指尖部速度(m/s) 動作時間(s) 軌跡長(m) 推進方向の指尖部速度(m/s) 鉛直方向の指尖部速度(m/s)

動作時間(s) 0.66* 0.76** 0.36 0.81** 0.74** 0.60* 0.55 -0.13 0.66* 0.19 -0.30 0.06 -0.22

軌跡長(m) 0.71** 0.21 0.76** 0.91** 0.71** 0.31 -0.31 0.14 0.67* -0.55 -0.08 -0.54

推進方向の指尖部速度(m/s) 0.44 0.85** 0.78** 0.82** 0.57 0.02 0.20 0.24 -0.37 -0.06 -0.58*

鉛直方向の指尖部速度(m/s) 0.54 0.34 0.27 0.92** 0.18 -0.08 -0.13 -0.13 -0.13 -0.05

動作時間(s) 0.93** 0.60* 0.64* 0.03 0.10 0.07 -0.32 0.20 -0.39

軌跡長(m) 0.62* 0.44 -0.11 0.06 0.30 -0.41 0.16 -0.45
推進方向の指尖部速度(m/s) 0.30 -0.17 0.25 0.53 -0.80** -0.25 -0.43
鉛直方向の指尖部速度(m/s) 0.07 0.12 -0.06 0.02 -0.20 -0.10

-0.25 -0.52 0.23 0.35 0.04

動作時間(s) 0.23 -0.09 -0.15 0.13

軌跡長(m) -0.52 -0.46 -0.43

推進方向の指尖部速度(m/s) 0.13 0.13

鉛直方向の指尖部速度(m/s) -0.23

大転子速度(m/s)

最深部(m)

ストローク全体

ストローク前半

ストローク後半

* : p<0.05, ** : p<0.01

ストローク前半
最深部(m)

ストローク後半ストローク全体
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スト ロ ー ク前 半 の 指 尖部 速 度  (  r=0 .82 ,  p<0 .01  )  と の 間 に 有意 な 相 関が 認

めら れ た .  

   ス トロ ー ク 全 体の 鉛 直 方向 の 指 尖 部速 度 に つい て は ,  スト ロ ー ク前 半 の

鉛直 方 向 の指 尖 部 速 度  (  r=0 .92 ,  p<0 .01  )  と の間 に 有 意な 相 関が 認 め られ

た .   

     大 転 子 速 度 と の間 に 有 意な 相 関 が 認め ら れ たの は ,  ス トロ ー ク 全体 の 指

尖部 速 度  (  r= -0 .5 8 ,  p<0 .05  )  の み であ った .  

ま た ,  表 8 に 泳パ フ ォー マ ン スの 相 関 関 係を 示 す .  

 

表 8  各 泳 パ フ ォ ー マ ン ス に お け る 相 関 マ ト リ ッ ク ス  

 

それ ぞ れ の変 数 間 に 5%水 準で 有 意 な 相関 が 認 めら れ た  (  p<0 .05  )  .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FS CS

FS - 0.66* -0.72** -0.60*

CS 0.66* - -0.67* -0.70*

-0.72** -0.67* - 0.96**

-0.60* -0.70* 0.96** -

* : p<0.05, ** : p<0.01

大転子速度(m/s)
15m通過時間 (s) 25m通過時間(s)

大転子速度 （ｍ/s)

15m通過時間(s)

25m通過時間(s)
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4 .  考 察  

4 -1 .  ス タ ー ト 局 面で 用 い る ス ト ロ ー ク が 行 わ れ る 時 の 大 転 子 速 度  

表 4 およ び 図 9 か ら ,  全 泳 者の P S,  FS ,  C S の 大 転 子速 度 の 平 均値 を比

較す る と ,  PS は CS より も 有 意に 低 い 値 を示 し た  (  p<0 .01 )  .   

図 15 は ,  泳 者 の 大 転子 速 度 の変 移 を 捉 える た め ,  便 宜上 F S が 開 始さ れ

た時 点 を 0 秒と し ,  その 1 秒 前 から F S が終 了 す るま で の 泳 者 C,  泳 者 F

の大 転 子 速度 の 変 化 を示 し た もの で あ る .  

 

図 1 5  泳 者 C お よ び 泳 者 F の 大 転 子 速 度 変 化 .  F S が 開 始 さ れ た 時 点 を 0 秒 と し ,  そ の 1

秒 前 か ら F S 終 了 ま で の 大 転 子 速 度 の 変 化 を 示 し た .  破 線 で C S の 大 転 子 速 度 を 示 し た .  

  

泳 者 C は PS,  FS ,  C S の 大 転子 速 度 が比 較的 高 い 水準 で 行 わ れて い る

泳者 で あ り ,  泳者 F は P S の 大 転子 速 度 が CS の 大 転子 速 度 と比 較 し て著

しく 低 い 値を 示 し た 泳者 で あ る .  なお ,  C S は ス トロ ー ク 局面 で用 い ら れ

るス ト ロ ーク で あ る 為 ,  その 大 転 子速 度 は泳 者 の 平均 泳 速 度 とし て 仮 定
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する 事 が でき る .  

Takeda  e t  a l  (  2009  )  の 先行 研 究に よ る と ,  日本 選 手 権出 場 レベ ル の

男子 競 泳 選手 の 最 大 努力 時 の Block 局 面 にお け る 速度 は 4.59m/s  程 度 で

ある と し てい る .  本 研究 で 対 象と し た 泳 者の 競 技 水準 も 同 等 であ る こ と

か ら ,  両 泳 者 共に Block 局面 に お ける 速 度は 平 均 泳速 度 の 2 倍強 の 速 度

を発 揮 し てい た と 推 察さ れ る .  そ の後  Leg  Kick ing 局 面 で 平 均泳 速 度を

下回 り ,  そ の 状態 か ら FS が開 始 され ,  FS を 用 いて 加 速 して いる こ と が

わか る .  

本研 究 は ,  ス ター ト 局面 で は スタ ー ト で 達成 さ れ た泳 速 度 を 高い 水 準

で保 ち な がら ス ト ロ ーク を 開 始す る こ と が理 想 で ある と い え るこ と か ら ,  

泳者 は 減 速を 抑 え る スト ロ ー クを 行 っ て いる の で はな い か と いう 仮 定の

下で 行 わ れた が ,  対 象と し た 泳者 は 平 均 泳速 度 よ りも 減 速 し た状 態 で

FS を 開 始す る 傾 向 が見 ら れ た .   

した が っ て ,  本研 究 で扱 う ス ター ト 局 面 で用 い る スト ロ ー ク は ,  減速

を抑 え る スト ロ ー ク では な く ,  減 速し た 状態 か ら 加速 す る 為 のス ト ロ ー

クで あ る とい え ,  そ れを 前 提 に 論 を 展 開 する .  
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4 -2 .  ス タ ー ト 局 面で 用 い る ス ト ロ ー ク の 特 異 性  

4 -2 -1 .  ス ト ロ ー ク 前 半 局 面 に お け る 特 異 性  

FS と CS の平 均 値 を 比較 し た 時 ,  F S は ス トロ ー ク 全体 の 動 作 時間 ,  軌

跡 長 が 短 く ,  さ ら に 推 進 方 向 の 指 尖 部 速 度 が 優 位 に 低 か っ た .  ま た ,  ス

トロ ー ク 後半 で の 変 数が 鉛 直 方向 の 指 尖 部 速 度 を 除い て 有 意 差が 認 めら

れ な か っ た の に も 関 わ ら ず ,  ス ト ロ ー ク 前 半 で 全 て の 変 数 で 有 意 差 が 認

め ら れ た こ と か ら ,  ス ト ロ ー ク 全 体 の 変 数 の 有 意 差 は 主 に ス ト ロ ー ク 前

半 の 差 に よっ て 生 じ たも の で ある と い え る .  

図 11 の肩 峰 に 対す る軌 跡 を 見る と ,  F S の前 半 は C S の前 半 と比 較 し て

身体 に 近 い箇 所 を 手 が動 い て いる 事 が わ かる .  ま た ,  図 13 お よび 表 9 か

ら F S の前 半 の スト ロー ク 半 径 は CS の 前半 と 比 較し て 有 意 に短 く な っ

てい た こ とか ら ,  ス トロ ー ク 半径 の 短 縮 が図 9 の よ う な軌 跡 を描 い た 要

因で あ る と考 え ら れ る .   

ま た ,  ス ト ロ ー ク 半 径 が 短 縮 さ れ た 要 因 を 特 定 す る 為 ,  全 泳 者 の FS

前半 と C S 前半 に お ける 肘 関 節と 肩 峰 間 距離 お よ び肘 関 節 と 指尖 部 間距

離の 平 均 値を そ れ ぞ れ算 出 し た .  以下 の 表 9 に そ の結 果 を 示 す .  

 

表 9   F S 前 半 と C S 前 半 に お け る 肘 関 節 と 肩 峰 の 距 離 お よ び 肘 関 節 と 指 尖 部 の 距 離  

 

肘関 節 と 指尖 部 間 距 離に つ い て は FS 前 半 と CS 前 半 に有 意 差は 認 め

られ な か った が ,  肘 関節 と 肩 峰間 距 離 に つい て は F S 前 半 が CS 前半 と 比

較し て 有 意に 短 か っ た  (  p<0 .05  ) .    

 

ＦＳ ＣＳ ｔ

肘関節-肩峰間距離 (m) 0.28 0.30 -2.837*
肘関節-指尖部間距離 (m) 0.41 0.40 0.797

* : p<0.05
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以下 の 図 16 に FS 前半 と CS 前 半 の肘 関節 と 肩 峰間 距 離 の 平均 的 な 変

化パ タ ー ンを 示 す .  

 

図 1 6  F S 前 半 と C S 前 半 の 肘 関 節 と 肩 峰 間 距 離 の 平 均 的 な 変 化 パ タ ー ン .  全 泳 者 の デ ー

タ は ス ト ロ ー ク 前 半 の 動 作 時 間 で 規 格 化 し ,  デ ー タ の 数 を 1 0 0 個 に 揃 え た .  そ の 上 で ,  

F S 前 半 と C S 前 半 の 平 均 的 な 変 化 パ タ ー ン を 示 し た .  縦 軸 に 肘 関 節 と 肩 峰 間 距 離 (  °  ) ,  

横 軸 に ス ト ロ ー ク 前 半 の 動 作 時 間 を 1 0 0％ と し た 時 の 相 対 的 な 時 間 の 割 合  (  %  )  を 示 し

た .  

 

本 研 究 は 泳 者 に 対 し て 水 平 に 撮 影 し ,  2 次 元 で 分 析 を 行 っ て い る .  そ

の た め ,  肘 関 節 と 肩 峰 間 距 離 が 短 く な っ て い る こ と は ,  肘 関 節 が 肩 峰 よ

りも 外 側 に位 置 し て い た こ と を示 す .  そ のた め ,  FS 前 半で は CS 前 半よ

り も 指 尖 部 が 外 側 を 動 い て い た こ と ,  あ る い は 肘 関 節 を 屈 曲 さ せ ,  そ の

位置 を 手 首よ り も 高 く保 つ ハ イエ ル ボ ー と呼 ば れ る技 術 が F S 前 半で は

CS 前 半よ り も 顕著 に行 わ れ てい た と 推 察さ れ る .    
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以上 の こ とか ら ,  FS 前半 で は CS 前半 よ りも 指 尖 部が 身 体 の 外側 を 動

い て い る か ,  あ る い は ハ イ エ ル ボ ー と 呼 ば れ る 技 術 を よ り 顕 著 に 行 っ て

い る こ と でス ト ロ ー ク半 径 が 短縮 さ れ て いる と 考 えら れ る .  

ま た ,  ス ト ロ ー ク 半 径 の 短 縮 に よ り ,  ス ト ロ ー ク の 軌 跡 長 も 短 縮 さ れ

てい る と 推察 さ れ る .  FS 前半 の 軌 跡長 は FS 前半 の 動作 時 間と の 間 に有

意な 相 関  (  r=0 .93 ,  p<0 .01  )  が 認め ら れ たこ と か ら ,  F S 前 半 での 軌 跡 長

の短 縮 が F S 前半 動 作時 間 の 短縮 に 繋 が って い る と 考 え ら れ る .  同時 に ,  

FS 前 半 の軌 跡 長は F S 前 半 の推 進 方 向の 指尖 部 速 度と の 間 に 有意 な 相 関  

(  r=0 .62 ,  p <0 .05  )  が 認め ら れ た が ,  そ の 要因 を 特 定 す るこ と はで き な

かっ た .  

図 12 では 分 析 開始 地点 を 原 点と し た 時 の FS と CS の指 尖 部の 軌 跡 を

比較 し て いる .  CS の 軌跡 は 推 進方 向 に 横 長の 軌 跡 を描 い て お り ,  入水 し

てか ら 推 進方 向 に よ り長 い 距 離を 指 尖 部 が移 動 し てい る こ と が見 て とれ

る .  しか し な がら ,  FS の 軌 跡 は CS の 軌跡 と 比 較す る と 進 行方 向 へ の 指

尖部 の 移 動距 離 は 著 しく 短 か った .  図 17 は 高 木 ら  (  1993  )  が報 告 し た ,

ある 一 流 クロ ー ル 泳 者の 指 尖 部の 軌 跡 で ある .   

 

図 1 7 バ ル セ ロ ナ 五 輪 選 考 会 に お け る 4 0 0 m 自 由 形 決 勝 進 出 者 M の 指 尖 部 の 移 動 軌 跡 .  

(  高 木 ら ,  1 9 9 3 を 一 部 改 変  )  
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左 手指 尖 部 に 関 して は ,  推 進 方 向に 対 し て 短く ,  深 く ,  縦 長 の 軌跡 を 示

し て い る こ と か ら ,  入 水 後 に し っ か り 水 を 捉 え て ス ト ロ ー ク 動 作 が 行 え

て お り 効 率 の 良 い ス ト ロ ー ク 動 作 で あ る と し て い る .  そ れ に 対 し て ,  右

手 指 尖 部 は や や 横 長 の 楕 円 を 描 い て お り ,  そ れ は 入 水 か ら 水 を 捉 え る ま

で に ス ト レ ッ チ 動 作 を 長 く 行 っ て い る こ と を 示 す と し て い る  (  高 木 ら ,  

1993  ) .  そ れ を 本 研 究の FS,  CS に 置き 換え る と ,  FS は 水を 捉え る ま での

時間 が 短 く ,  C S は 入 水し て か らの ス ト レ ッチ 動 作 が長 く 水 を 捉え る まで

の時 間 が 長い と い え る .   

しか し な がら ,  FS は 分析 開 始 地点 と ス ト ロー ク 終 了地 点 が 離 れて いる

のに 対 し て ,  CS はほ ぼ同 じ 地 点に あ る こ とか ら ,  FS の 推 進 効 率は CS よ

り劣 る と いえ る .  そ の要 因 と して ,  CS を 行う 際 は 推進 方 向 に 対し て 身 体

をほ ぼ 水 平に し て 推 進し て い るの に 対 し て ,  F S を 行 う 際 ,  泳 者は 身 体を

水面 へ と 上昇 さ せ て いる 為  (  図 18  )  ,  推進 方 向 への 速 度 が 相殺 さ れて

いる 可 能 性が 考 え ら れる .  ス ト ロ ーク 終 了地 点 が ,  CS のも の より も 上 の

位 置 に あ るの も 同 様 の理 由 で ある と 考 え られ る .  
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図 1 8  F S と C S の 大 転 子 鉛 直 成 分 の 平 均 的 な 変 化 パ タ ー ン .  全 泳 者 の デ ー タ を そ れ ぞ れ

の 動 作 時 間 で 規 格 化 し ,  デ ー タ の 数 を 1 0 1 個 に 揃 え た .  そ の 上 で ,  F S と C S の 平 均 的 な 変

化 パ タ ー ン を 示 し た .  縦 軸 に 大 転 子 鉛 直 成 分  (  m  ) ,  横 軸 に ス ト ロ ー ク 全 体 の 動 作 時 間 を

1 0 0％ と し た 時 の 相 対 的 な 時 間 の 割 合  (  %  )  を 示 し た .  原 点 は 分 析 を 開 始 し た 地 点 の 大

転 子 の 位 置 と し た .  

 

以上 の こ とか ら ,  FS は CS と 比 較 する と より 早 い 段階 で 水 を 捉ら れ る

よ う な 動 作 を し て い る が ,  身 体 を 水 面 へ と 浮 上 さ せ る こ と で そ の 推 進 効

率は 相 殺 され て い る とい え る .  
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4 -2 -2 .  ス ト ロ ー ク 後 半 局 面 に お け る 特 異 性  

図 13 お よ び表 9 か ら ,  ス トロ ー ク 半径 が スト ロ ー ク前 半 と 比 較し て 短

縮 さ れ て い た こ と か ら ,  ス ト ロ ー ク の 後 半 で も 肘 は 伸 展 し て い な い こ と

が推 察 さ れる .   

ま た ,  手 掌 部 角 度 は ス ト ロ ー ク 動 作 が 進 む に 連 れ て 増 加 し て い く が ,  

スト ロ ー ク動 作 時 間 の 90％ を 超え た 辺 り で F S の 手掌 部 角 度の 増 加 量が

CS と 比較 し て 尐な くな っ て いた こ と が 見て と れ る .  

以下 の 図 19 は F S と CS の 手 掌 角度 の 最大 値 を 比較 し た も ので あ る .  

 

図 1 9  手 掌 部 角 度 の 最 大 値 の 比 較  

 

全て の 泳 者で 手 掌 部 角度 の 最 大値 は F S の方 が C S よ り も小 さく ,  平 均

値を 見 て も FS は C S よ り も 有意 に 小 さ かっ た  (  p <0 .05  ) .  これ は ス トロ

ー ク が 終 了す る 地 点 で は F S よ り も C S の方 が 手 掌部 は 水 面 に向 い てい

るこ と を 意味 す る .   
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スト ロ ー ク後 半 の 平 均値 を 比 較し た 時 ,  FS と CS の 間に 唯 一有 意 差が

認め ら れ た変 数 は 鉛 直 方 向 の 指尖 部 速 度 であ り ,  F S の鉛 直 方 向の 指 尖部

速 度は C S よ り も 有 意 に 高 か っ た .  こ の こ と か ら ,  手 掌 部 で 水 を 捉 え て

いる 面 積 が F S は C S に比 べ て 尐な く ,  あ まり 水 を 捉え ず に 水 面へ と 手 を

移動 さ せ てい る と い う状 態 が 推察 で き る .  

以上 の こ とか ら ,  F S の後 半 で は指 尖 部 を 鉛直 方 向 へと 抜 き 上 げる 動作

が CS と 比 較 して 顕 著に 表 れ てい た と い える .   

 

4 -3 .  ス タ ー ト 局 面で 用 い る ス ト ロ ー ク の パ フ ォ ー マ ン ス 決 定 因 子  

表 7 に お いて FS の 大転 子 速 度と 唯 一 有 意な 相 関 が認 め ら れ たの は ス

トロ ー ク 全体 の 推 進 方向 の 指 尖部 速 度 で あっ た  (  r= -0 .58 ,  p <0 .05  )  .  F S

の大 転 子 速度 を 増 加 させ る た めに は ,  ス トロ ー ク 全体 を 通 し て指 尖 部 を

より 速 く 推進 方 向 に 対し て 後 方に 動 か す こと が 必 要で あ る こ とが わ か

る .   

ま た ,  ス ト ロ ーク 全 体 の 推 進 方向 の 指 尖 部速 度 は  ス ト ロー ク全 体 の

動作 時 間  (  r=0 .76 ,  p<0 .01  )  ,  ス トロ ー ク全 体 の 軌跡 長  (  r=0 .71 ,  

p<0 .01  )  ,  ス トロ ー ク前 半 の 動作 時 間  (  r=0 .85 ,  p<0 .01  )  ,  スト ロ ー ク

前半 の 軌 跡長  (  r=0 .78 ,  p <0 .01  )  ,  ス ト ロー ク 前 半の 推 進 方 向の 指 尖 部

速 度  (  r=0 .82 ,  p <0 .01  )  と の 間 に有 意 な相 関 が 認め ら れ た .  し かし ,  ス

トロ ー ク 後半 の 変 数 とは 有 意 な相 関 が 認 めら れ な かっ た こ と から ,  ス ト

ロー ク 全 体の 推 進 方 向の 指 尖 部速 度 は ス トロ ー ク 前半 で の 動 作が 大 きく

影響 し て いる と い え る .  

生田 ら  (  1999  )  は ,  100m およ び 200m 自由 形 の レー ス 分 析 の結 果 か

ら 泳 速 度 は ス ト ロ ー ク の 動 作 時 間 に 依 存 し て い る と 報 告 し て い る .  ま た ,  

松田 ら  (  2011  )  ら は ,  泳者 は ス トロ ー クの 動 作 時間 を 短 く する こ と に
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よ り ,  推 進 力 を得 て いな い 期 間を 短 縮 す るこ と に より 平 均 泳 速度 を 向 上

させ て い ると 報 告 し てい る .  加 え て ,  先 述し た よ うに  高 木 ら  (  1993  )  

は一 流 選 手の 指 尖 部 の軌 跡 を 分析 し ,  ス トレ ッ チ 動作 の 減 尐 が効 率 の 良

いス ト ロ ーク に つ な がる と 考 察し て い る .  こ れら の 先 行研 究 の結 果 を 踏

まえ て 考 察す る と ,  スト レ ッ チ動 作 の 割 合を 減 尐 させ る こ と で動 作 時 間

を短 縮 し ,  推 進局 面 の割 合 を 増加 さ せ る こと が ,  推 進 方向 に 対し て 後 方

への 指 尖 部速 度 を 増 加さ せ ,  結 果 的に 泳 速度 の 増 加に つ な が ると 考 え ら

れ る .   

しか し ,  F S は 泳 者 が Leg Ki cking 局 面 まで 形 成 して い る ス トリ ー ムラ

イ ン 姿 勢 を崩 し な が ら ス ト ロ ーク を 開 始 する の で ,  ス トレ ッ チ 動 作 は 存

在し な い と推 測 で き る .  そこ で ,  ス ト リ ーム ラ イ ン姿 勢 を 組 んで い る 手

を崩 し た 後 ,  指尖 部 を 可 能 な 限り 早 い 時 間帯 で 推 進方 向 に 対 して 後 方 へ

動か す 事 で ,  FS の 泳 速度 を 増 加さ せ る こ とが で き る 可 能 性 が ある .  

以上 の こ とか ら ,  推 進方 向 へ の指 尖 部 の 移動 を 減 尐さ せ る こ とで ス ト

ロー ク 前 半の 動 作 時 間 ,  軌跡 長 が 減尐 さ せる こ と が ,  推進 方 向 へ の 指 尖

部速 度 を 増加 さ せ ,  大転 子 速 度の 増 加 に つな が る とい う こ と がい え る .   

  

4 -4 .  浮 き 上 が り 動作 に お け る パ フ ォ ー マ ン ス 向 上 へ の 示 唆   

先述 し た よう に ,  ス ター ト 局 面で は ス タ ート で 達 成さ れ た 泳 速度 を 高

い水 準 で 保ち な が ら FS を開 始 する こ とが 理 想 であ る と い える .  し か し

なが ら ,  本 研 究で 対 象と し た 泳者 は 平 均 泳速 度 よ りも 減 速 し た地 点 で

FS を 開 始し て い る 傾向 が あ った .  こ の 場合 ,  FS で 可 能 な限 り早 く 平 均

泳速 度 ,  ま た はそ れ 以上 の 速 度へ 復 帰 さ せる こ と で ,  全体 の パフ ォ ー マ

ンス が 向 上す る 可 能 性が あ る .  

図 10 を 見 る と ,   F S は PS よ りも 大 転 子速 度 が 高く ,  か つ CS よ りは
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大転 子 速 度が 低 い 泳 者が ほ と んど で あ っ た .  しか し な がら ,  中に は P S

の大 転 子 速度 が 比 較 的高 い も のの ,  FS で 減速 が 生 じて い る 泳 者  (  泳 者

D,  泳 者 J  )  も 確 認 され た .  こ れ らの 泳 者 は FS の 技 術を 改 善す る 事 で浮

き上 が り 動作 の パ フ ォー マ ン スが 向 上 す る可 能 性 があ る と 考 えら れ る .  

以下 の 図 20 は泳 者 D,  泳者 J ,  そ し て F S で 最 も高 い 大 転子 速度 を 獲

得し た 泳者 K の 指 尖 部の 軌 跡 を表 し た も ので あ る .  

 

図 2 0  分 析 開 始 地 点 を 原 点 と し た 時 の 泳 者 D ,  泳 者 J ,  泳 者 K の 指 尖 部 軌 跡 の 比 較 .   

原 点 は 分 析 を 開 始 し た 時 の 指 尖 部 の 位 置 に 設 定 し た .  

 

泳 者 D,  泳者 J の ス トロ ー ク 前半 局 面 は 推進 方 向 に対 し て 横 長の 楕 円 を

描い て い るが ,  泳 者 K は推 進 方 向へ の 指 尖部 の 移 動が 著 し く 尐な い と い

うこ と 見 てと れ る .  つま り ,  泳 者 D,  泳 者 J の FS の 大転 子 速度 が PS の

大転 子 速 度 よ り も 低 い値 を 示 して い た 理 由は ,  水 を 捉 えて 後 方に 動 か す

まで の 時 間が 長 く ,  その 時 間 で減 速 が 生 じて い た と推 察 さ れ る .         
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逆に 泳者 K は 指 尖 部 を即 座 に 推進 方 向 に 対し て 後 方に 動 か し たた め に ,  

より 早 い 段階 で 水 を 捉え る こ とが で き ,  その 結 果 1 ス ト ロ ー ク中 の 推 進

局面 の 割 合が 増 加 し てい た と 推察 さ れ る .   

以上 の こ とか ら ,  ス トロ ー ク 前半 で 確 認 され た FS の 特異 性 を 活 か し

たス ト ロ ーク を す る こと で ,  FS で 加 速で きる と 考 えら れ る .  

な お ,   P S が 著 しく 低い 値 を 示し て い た 泳者 E ,  泳者 F  は F S で の 加

速は で き てい る が ,  スタ ー ト して か ら 非 常に 大 き な減 速 を し た時 点 で ス

トロ ー ク を開 始 し て いる こ と がわ か る .  その た め ,  Leg  Kick ing 局 面 の

時間 を 短 縮し ,  減 速 が生 じ る 前に ス ト ロ ーク を 開 始す る こ と で ス タ ー ト

局 面 に お ける パ フ ォ ーマ ン ス の向 上 が 実 現さ れ る 可能 性 が 示 唆さ れ た .  

ま た ,  表 11 に お い て CS の 大 転 子速 度 が高 い 泳 者は FS の 大転 子 速 度

も 高 か っ たこ と が わ かる .  本 研 究 でそ の 因果 関 係 を明 ら か に する こ と は

でき な か った が ,  F S の大 転 子 速度 を 増 加 させ る こ とで そ の 後 の泳 パ フォ

ーマ ン ス にも 好 影 響 を与 え ら れる 可 能 性 が示 唆 さ れた .  本 研 究に お い て

FS と C S で はス ト ロ ーク の 動 作形 態 が 異 なる こ と が明 ら か に なっ た こと

から も ,  浮 き 上が り 動作 に 特 化し た ト レ ーニ ン グ を積 極 的 に 取り 入 れ る

必要 が あ ると 思 わ れ る .  

 

4 -5 .  今 後 の 課 題   

身体 重 心 は全 身 の 表 わす 代 表 点と 考 え ら れる こ と から  (  阿 江 ら ,   

1992  )  ,  一 般的 に 泳 速度 は 泳 者全 身 の 身 体重 心 の 推進 方 向 の 速度 と 定義

でき る  (  市 川 ら ,  2010  )  .  し か しな が ら ,  阿 江ら  (  1992  )  によ る モ デ

ルを 用 い た場 合 ,  14 セグ メ ン トを 時 々 刻 々計 測 し なけ れ ば な らな い 上 ,  

空中 と 水 中の 両 域 で のカ メ ラ 撮影 が 必 要 とな る た め ,  かな り の労 力 を 要

す る .  そ の た め ,  多 尐の 精 度 を犠 牲 に し ても デ ー タ収 集 の 効 率化 を 優 先
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さ せ 1 点 のみ を デ ジ タイ ズ す る手 法 が 広 く用 い ら れて い る が ,  デ ータ の

精度 は 身 体重 心 を デ ジタ イ ズ した も の に 比べ て 低 い  (  市 川 ら ,  2010  ) .  

した が っ て ,  各泳 者 の身 体 重 心を 算 出 し ,  そ の速 度 を デジ タ イズ す る こ

とで デ ー タの 精 度 が 向上 す る と考 え ら れ る .   

実験 設 定 上で 生 じ た 課題 も 見 受け ら れ た .  本 研究 で 対 象と し た泳 者 は

スタ ー ト 後 ,  平均 泳 速度 よ り も減 速 し た 状態 で FS を 開始 し てい た .  泳

者 の 浮 き 上が る 地 点 を短 縮 す る ,  泳者 毎 に浮 き 上 がり の 地 点 を自 己 申 告

させ る な どし て ,  泳 者が ス タ ート で 達 成 され た 速 度を 高 水 準 で保 っ た ま

ま FS を開 始 でき る よう な 実 験設 定 を 検 討し て い く必 要 が あ る .  同時 に ,  

本研 究 で は全 て の 泳 者の 右 手 のス ト ロ ー クを 解 析 して い る が ,  泳 者に よ

っ て F S を 行 う手 が 左右 で 異 なる 為 ,  泳 者本 来 の 動き が 制 限 され て し ま

った 可 能 性が あ る .  これ ら の 課題 を 踏 ま えて ,  今 後 は 泳者 に かか る 制 限

を極 力 減 らし た 実 験 設定 を 検 討し て い く 必要 が あ る .  

ま た ,  本 研 究 では ス トリ ー ム ライ ン 姿 勢 を組 ん だ 際に 下 に 位 置す る 手

で FS を 開 始 した 泳 者と ,  上 に 位 置す る 手で FS を 開 始し た 泳者 が 映 像か

ら確 認 さ れた .  本 研 究に お い て ,  推進 方 向へ の 指 尖部 の 移 動 を減 尐 さ せ ,  

即座 に 推 進方 向 に 対 して 後 方 に 指 尖 部 を 動か す こ とで FS の 大転 子 速 度

は増 加 す るこ と が 明 らか に な った こ と か ら ,  スト リ ー ムラ イ ン姿 勢 を 組

んだ 際 に 下に 位 置 す る手 で F S を開 始 す るこ と が 望ま し い と 推察 さ れ る .  

しか し な がら ,  本 研 究に お い てそ れ を 立 証す る 事 はで き な か った .  

そし て ,  本 研 究で は FS の 際 に用 い た キ ック 動 作 との 関 連 を 分析 し て

いな い .  映 像 から F S の 際 にバ タ フ ライ キッ ク を 用い て い る 泳者 と フ ラ

ッタ ー キ ック を 用 い てい る 泳 者が 確 認 さ れた が ,  そ れ ぞれ の キッ ク 動 作

が FS に与 え る影 響 は特 定 で きて い な い .   

した が っ て ,  今後 は FS と 泳 者の ス ト リ ーム ラ イ ン姿 勢 の 組 み方 ,  お
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よび キ ッ クの 動 作 形 態と 合 わ せた 詳 細 な 分析 を 行 って い く 必 要が あ り ,  

そこ で 得 られ た 知 見 は 浮 き 上 がり 動 作 に おけ る パ フォ ー マ ン ス向 上 への

さら な る 一助 と な る こと が 期 待で き る .    

 

4 -6 .  結 論  

本研 究 で は競 泳 自 由 形種 目 の スタ ー ト 局 面に お け る浮 き 上 が り動 作

に着 目 し ,  ス ター ト 局面 で 用 いる ス ト ロ ーク と ス トロ ー ク 局 面で 用 い る

スト ロ ー クの 動 作 形 態を 比 較 し ,  その 特 異性 を 明 らか に す る 事を 目 的 と

し た .   

スタ ー ト 局面 で は ス ター ト で 達成 さ れ た 泳速 度 を 高い 水 準 で 保ち な

がら ス ト ロー ク を 開 始す る こ とが 理 想 で ある と い える こ と か ら ,  泳者 は

減速 を 抑 える ス ト ロ ーク を 行 って い る の では な い かと い う 仮 定の 下 で検

討し た が ,  実 際に は 対象 と し た泳 者 は 平 均泳 速 度 より も 減 速 した 状 態 で

スト ロ ー ク を 開 始 す る傾 向 が 見ら れ た .  それ は す なわ ち ,  減 速し た 状 態

から 加 速 を生 む ス ト ロー ク で ある こ と を 意味 す る .  

そ れ を 踏 まえ て ,  本 研究 で 得 られ た 知 見 は以 下 の 通り で あ る .  

1 )  スタ ー ト 局面 で 用 い るス ト ロ ーク は ス ト ロー ク 局 面で 用 い る スト ロ

ーク と 比 較し て ,  ス トロ ー ク 全体 の 動 作 時間 お よ び軌 跡 長 が 短く ,  

推進 方 向 に対 し て 後 方へ の 指 尖部 速 度 が 高 か っ た .  な お ,  そ の差 は

主に ス ト ロー ク 前 半 の動 作 の 違い に よ っ て生 じ た もの で あ る .  

2 )  ス タ ー ト 局 面 で 用 い る ス ト ロ ー ク の 前 半 で は ス ト ロ ー ク 半 径 が 短 縮

さ れ て い た .  ス ト ロ ー ク 局 面 で 用 い る ス ト ロ ー ク と 比 較 し て ,  指 尖

部 が 身 体 の 外 側 を 動 い て い る か ,  あ る い は ハ イ エ ル ボ ー と 呼 ば れ る

技術 を よ り顕 著 に 行 って い る こと が 要 因 とし て 挙 げら れ る .  

3 )  ス タ ー ト 局 面 で 用 い る ス ト ロ ー ク は ス ト ロ ー ク 局 面 で 用 い る ス ト ロ
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ー ク と 比 較 し て ,  よ り 早 い 段 階 で 水 を 捉 ら れ る よ う な 動 作 を し て い

る が ,  身 体 を 水 面 へ と 浮 上 さ せ る こ と で そ の 推 進 効 率 は 相 殺 さ れ て

いる .  

4 )  ス タ ー ト 局 面 で 用 い る ス ト ロ ー ク の 後 半 に お い て は 指 尖 部 を 鉛 直 方

向 へ と 抜 き 上 げ る 動 作 が ,  ス ト ロ ー ク 局 面 で 用 い る ス ト ロ ー ク と 比

較し て 顕 著に 表 れ て いた .  

5 )  スタ ー ト 局面 で 用 い るス ト ロ ーク の 前 半 の動 作 時 間お よ び 軌 跡長 を

短縮 さ せ るこ と が ,  推進 方 向 への 指 尖 部 の移 動 を 減尐 さ せ ,  その 結

果と し て 推進 方 向 へ の指 尖 部 速度 を 増 加 させ る こ とで ,  浮 き 上が り

動作 の パ フォ ー マ ン ス向 上 に つな が る 可 能性 が 示 唆さ れ た .   
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ま た ,  本 学 助 手の 武 田剛 先 生 から は 実 験 設定 か ら 論文 の 構 成 まで 多 大

な助 言 を 賜り ま し た .  武 田先 生 の お力 無 しで は 本 論文 を 完 成 させ る こ と

は到 底 で きま せ ん で した .  深 く 御 礼申 し 上げ ま す .  

そし て ,  実 験 を遂 行 する に あ たり ,  早 稲 田大 学 水 泳部 の 選 手 , マ ネ ー

ジャ ー に 御協 力 頂 き まし た .  深 く 謝意 を 表し ま す .  

最後 に ,  大 学 院進 学 を快 諾 し て下 さ り ,  研究 お よ びコ ー チ ン グ 活 動 を

温か く 支 援 し て 下 さ った 両 親 に深 く 感 謝 の意 を 表 しま す .  

      

2012 年 1 月 13 日  

伊藤  秀 兵  

 

 


