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Types of Power Stroke Prodction classified by Patterns of 

Momenf acting on Badminton Racket 

Kazuyoshi ABE, Masahiro WATANABE, 

Ken OHTA and Toshiaki NAKATANl 

Abstract 

The purposes of this study were: 

1 .TO analyze moment acting on a badminton-racket during stroking, and to classify 

those phase diagrams, and 

2.To find the developmental process of skill in overhead-stroke production by using 

such classification of phase diagrams. 

The moment, acting on a badminton racket during- stroking, were measured with a 

strain gauge, and displayed on a oscilloscope. Phase diagrams were classified by clus-

ter analysis using five variables listed below: 1) Maximum moment in forward-swing. 

2) Angle of the direction of foward swing in the front-back direction. 3) Ratio of the 

moment range in front-back direction to the moment range in right-left direction. 4) 

Area covered with the curve of moment. 5) Ratio of the front-area covered with the 

curve to that of the back-area. 

Subjects were forty-four students, twenfy-eight of them perfomed imitation stroke 

only, sixteen of them smashed a shuttle. Both samples were analyzed together to make 

schemata of skill development. 

The results were: 

1 .Patterns of phase diagrms were classified into 4 clusters. 

2.In thelst cluster the front-back moment was dominant, and the magnitude of mo-

ment was small. This cluster showed j-shaped pattern. 

3.For the 2nd, 3rd, and 4th clusters, the right-left moment was dominant. Right-1eft 

moment was produced by medial rotation of the fore arm and upper arm of the 

right arm. 

These clusters showed T-shaped pattern. Among these clusters, there were some dif-

ferences in magnitude of moment and the area. 

The development of skill of overhead-stroke production would progress from j-

shaped pattern to T-shaped pattern. 
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1．緒言

　バドミントン競技においては，プレーヤー

は自らが生産した力を腕一ラケット系に伝導

し，これを用いて，ラケットを介してシャト

ルを打つ。したがって，この運動は，ラケッ

トがシャトルを打つ運動と，プレーヤーがラ

ケットに運動を与える運動の，二つの系から

構成されている。前者の運動系はスト．ローク

（stroke），後者の運動系はストローク・プ

ロダクション（stroke－production）と呼ばれ

ており2），この二つの運動系の関係をワィー

ド・バックすることで，プレーヤーの運動質

を高め，ゲームの諸状況の中で適切な運動を

遂行出来るよう一になることが期待される。

　バドミントンのパワー・ストロークにおい

ては，上腕・前腕の軸回転運動が重要な運動一・

要素をなすことは既に幾つかの文献において

明らかにされている1）12）13）14）’5）。特に，ゴー

ビツックB．A．Gowitzkeらはフィルム分析に

よってこのことを定量的にも明らかにしてい

る3）’4）。阿部は，筒状の形状を持つ上腕・前

腕・胴体の軸回転運動に注目し，手首，肘，

腹部などの伸展・屈曲系運動との間に生まれ

る力動的な構造からストロークの基本モデル

を解釈している6）。また，宮地らはこのモデ

ルに従ってバドミントン・ラケットに働く

モーメントを“力の位相図”として描き出し，

熟練者と未熟練者の形状に明瞭な違いのある

ことを明らかにしている7）。さらに牛山は，

この位相図と併せてプレーヤーのストロー

ク・プロダクション運動をビデオ撮影し，こ

の運動経過と“力の位相図”上のデータの比

較を行ない，ラギング・バック註1）5）に至る

局面，最大加速度に達する局面，フォロース

ルーに至る局面などで熟練者と未熟練者の間

の揮動形態に有為な違いのあることを報告し
ている8）。

　いずれの研究においても，ラケットに働く

モーメントの“力の位相図”が，オーバーヘッ

ド・．ストローク・プロダクションに習熟して

いく過程を発達段階的に捉えるための重要な

情報を与えることが示唆されている。

　こうしたことを塒、まえて阿部は，“力の位

相図”の特性からオーバーヘッド・ストロー

クの技能の発達過程とその水準を描き出し，

ストロークの技能を習得し，発達させるため

の評価モデルとして積極的に利用してい
るg）10）11）。

2．・研究目的

　本研究では，フォアハンドによるオーバー

ヘッド・ストローク・プロダクションについ

て，特にパワー・ストローク時のラケットに

働くモーメントについての“力の位相図”に

注目し，この位相図の成分の内で有効と考え

られる琴数を抽出して，“力の位相図”その

ものを分類し，ストローク毎の技能達成度の

関係を推測できるかどうかを検討する。

3、研究方法

　3二1．ラケットに働くカの測定

　測定はラケットのシャフト部分にストレン

ゲージを貼付し，シャフトの歪みからラケッ

トに働く」モーメントを求めた（図1）。歪み

は図2のように前後方向，左右方向の2方向

について測定した。この場合，歪みの大きさ

とラケットに働くモーメントの大きさは比例

関係にあり，歪みの方向とラケットに働く

モーメントの方向は逆になる。これらの信号
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Fig．1　Apparatus　for　recording　racket’s

　　　movements　with　straingauge

高い技能発達の系統性がモデル化出来ると仮

定し，これら44個を全て同じ条件を有するサ

ンプルとして扱った註2）。

BACK｛十〕

　　FRONτ｛一）

STR＾lN　GAuGE

一豆∴

FRONT｛十，

　　　　　　1呂〕　　　　　　　　　　tb〕

Fig．2　　（a）Direction　of　force　worked　on　a

　　　racket
　　　（b）Direction　of　strain　on　a　racket

　3－2．‘‘カの位相図一’の分析法

　写真撮影された“力の位相図”を平面図形

として処理した。まず，デジタイザー

（O．1mm単位）で，“力の位相図”のデータ

を時間経過と共にマイクロコンピュータに取

り込む。フォロースルーがほぼ終了したと推

定されるポイント以後の図形は無視した。ま

た，牛山が定義した範囲内でのラギングバッ

ク局面8）は除いてある。

　取り込まれたデータから，“力の位相図”

を類型別に分類するため，運動経過を特徴付

けるための以下の指標を求めた。

　①Fmax（図3）ストローク・プロダクショ

　　ンを始めてから最大加速度に達したとき

　　の前後・左右に働く力の合力

　②A㎎1e（図3）①の位置で，前後方向を

　　示す軸との問になす角度

③Area－B（図3）とA・ea－F（図3）の比

を2限象ストレージ・オッシロスコープ上に

表示し，デスプレイ上の“力の位相図”を

CRT　CAMERA　M－085Dを用いて直接写真撮

影した。

　被験者は大学正課体育の授業に参加してい

る学生28名である。試技は2回行なわれ，第

1回目は素振り（28名）を，第2回目は実際

にシャトルをスマッシュした（16名）。素振

り時と実際にシャトルをヒットした時の“力

の位相図”の形状には，実際にシャトルをヒヅ

トしたときのラケット・シャフトに現われる

高次モードの振動（容易に識別できる）を除

けば，特にカウントすべき違いはなかった。

そこで類似性の分析に当たっては，これを合

わせて分析することで，定性的には有効性の

R1GHT LEFT

Are3－1＝

Fig．3　Direction　of　force　and　Variab1es

　　　for　C1uster　ana1ysis
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　“力の位相図”上でモーメントが描く曲

　線によって囲まれる面積のうち，左右方

　向の軸より上にある面積をAreオーB，左

　右方向の軸より下にある面積をArea－F

　とし，その比を求めた。面積はデジタイ

　ザーを用いて求めたが，その相対誤差は

　約3％であった。

④A．ea－T　“力の位相図”上でモーメン

　トが描く曲線によって囲まれた全面積，

　即ちArea－BとArea－Fの和

⑤Xmax（図I3）とYmax（図3）の比

　左右方向の最大範囲（Xmax）と前後方

　向の最大範囲（Ymax）の比

　被験者の“力の位相図”から以上の5変数

を求め，クラスター分析によって“力の位相

図”を分類した。

　クラスター分析においては、非類似度とし

て5変数の標準化ユークリッ・ド平方距離
（・t・・d・・di・・d・q・…d…1idi・・di・t・…）

を求めた註3）。クラスターの更新方法として

は，クラスター内で対象となる変数の平方和

が最小になるクラスターとの融合を行なう，

ウォード法（Ward　method）を用いた註4）12）。

4．結果と考察

　4－1．分析に用いた変数のカ学的解釈

①Fmax　Fmaxを求めた部分は，所謂フォ

アワード・スイング局面に入っており，スイ

ングされたラケットが得る速度に直接関係す

る。したがって，この値が大きいほど，ラケッ

ト速度は大きくなると考えられる。

②Ang1e　Fmaxと・の関連で，ラケットが

インパクトに向けて加速される際に，左右方

向のモーメントが寄与する程度を反映してい

ると考えられる。先行研究からも知られるよ

うに，熟練者のストローク・プロダクション

は，スイングの初期からラケヅト面を飛来す

るシャトルの方向に合わせるのでなく，主と

して腕・胴体一’系の軸回転運動を用いる結

果，インパクト直前で今ケット面が準備され

る。したがって，熟練者のパワーストローク・

プロダクション（オーバーヘッドによ’る）に

おいては，初めからシャドルの飛来に合わせ

てフラットにラケットを運動させることは少

ない。牛ころ．机未熟練者になると，たとえ

バドミントン・グリップ註5）を用いてラケッ

トをホールドしていても㌧スイングの開始と

共に手の中でフライパン・グリップ誰5）に換

えたり，手首関節を過伸展させてラケット面

を変えたりすることで，ラケット面を当初か

らシャトルの飛来方向に用意してしまうこと

が多い。そのために，左右方向のモーメント

がラケットに加わりにくくなり，前後軸とな

す角度も小さくなる。

　③Area－F，Area－B，Area－T　“力の位相

図”の描く図形は，ラケットの運動が単純な

周期運動でなく，身体運動の複雑な構造が反

映されていることを予想させる。その身体運

動の複雑さが“力の位相図”上に，或る面積

を占める図形を与える。特に左右軸下方の面

積部分は，フォアワード・スイング局面にお

ける腕・胴体一系の軸回転運動の影響が大

きく表出したものである。

　④Xma。／Yma。サンプリングされたスト

ローク・プロダクションにおいて，左右・前

後いずれの方向に働くモーメントが優位であ

るかを示している。

　4－2．クラスター分析における各変数間

の関係

　“力の位相図”の曲線によって囲まれた面

積と被験者がラケットに与えたモーメントの

大きさの相関は表1のようであった。このこ

とから，“力の位相図”によって囲まれる面

積は，被験者がラケットに与えることのでき

るモーメントの大きさを示す総合的な指標と

考えられる。

　クラスター分析に用いた5個の変数の問の
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Tab1e1 Corre1ation　of　Area　used　variab1es　indicate　the　magnitude　of　moment

Maximum Maximum Maximum Maximum 
moment in left 

Fmax Ymax 
moment in right niorilent in back 

Xmax 
moment in front 

Area 0.766 0.687 0.283 0.567 0,554 , 0.846 0,636 

Tab1e2　Corre1ation　tab1e　of　variab1es　for

　　　　C1uster　ana1ysis（refer　to　Fig．4）

Xrnax Ar~e8-B 
Fm a x Angle Area 

Y.max Area-F 

Fmax 

Angle 0.030 

Xmax Yrnax 

0.049 0.481 

Area 0.554 o .3 60 o .374 

A.__rea-B 
-0.020 0,278 -0.0s2 o J 44 

Area-F 

相関関係は表2のようになる。A．ea－Tと

Fmax，Ang1eとXmax／Ymaxの相関係数は

約O．5程度であったが，他の変数との強い相

関は認められなかった。

　4－3．“カの位相図”の分類

　各被験者の“力の位相図”は図4に，“力

の位相図”のクラスター分析の結果は図5の

樹形図（Dendrogram）に示した。図5の樹

形図は，大きく4つのクラスターに分れてい

る。

　第1のクラスターは，ラケジトに働くモー

メントが小さく，しかも前後方向の力を主と

するストローク・プロ・ダクションを行なった

被験者群のものである。詳細に見れば，この

群の被験者はさらに左右方向のモーメントが

多少でも加わっている者といない者の二つに

分けることが出来る。，

　第2のクラスターは，左右方向のモーメン

トはかなり働いてはいるが，ラケットに与え

られているモーメントそのものが小さなグ

ループである。

　第3のクラスターは，ラケットに与えられ

るモーメ、ントが比較的大きく，左右方向に働

くモーメントも大きなグループである。さら

に細部を見ると，最大加速度に至るまでにラ

ケットに与えられるモーメントにおいて前後

方向のモーメントが主！こなっている者と，左

右方向のモーメントが主になっている者との

二つのグループに分けることが出来る。

　第4のクラ・スターは，ラケットに与えられ

ろモーメントが大きいだけでなく，特にフォ

アワード・スイング局面でより大きな面積を

描いたグループである。第3クラスターとの

違いで見れば，第4クラスターで左右軸の上

と下でほぼバランスの取れたモーメントの発

現が見られるのに対して，第3クラス’ターで

は左右軸の上の方でより大きなモーメントの

発現が見られ，インパクト後にもラケットを

振る力の働いていることが解かる。

　そこで，こうした分析結果を踏まえて，“力

の位相図”の形状の印象から，第1のクラス

ターを∫型，第2・，第3，第4のクラスター

を丁型とする。これら四つのクラスタrの

関連は，樹形図から，第3と第4のクラスター

が融合し，それに第2のクラスターが，さら

に第1のクラスターが融合している。阿部が

提起している技能の発達過程誼6）10）は，本研

究での∫型から丁型への移行と考えられる。

　ここで用いた非類似度がオーバーヘッド・

ストローク・プロダクションの習熟過程を反

映し■て「いると考えれば，・以下のような結論を
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20　　　　　17

Fig．4　Division　of　diagrams　with　C1uster　analysis

　　　Subjects，have　a　suffix“S”，stroked　shutt1es　rea11y

導くことが出来るだろう。

　未熟者のストローク・プロダクションにお

いては，第1クラスターに見られるように，

前後方向に働くモーメントが優位で，ラケッ

トに与えられるモーメントも小さい。これを

第1段階の技能習得の達成としよう。これに

前腕の回内運動，上腕の内旋運動などの軸回

転運動がプラスされることによって，左右方

向のモーメントが加わるようになり，第2段

階の技能習得が達成される。つまり，第’ユク

ラスターから第2クラスターへの技術課題

は，前後方向のラケットの運動に，左右方向

のモーメントを加えるため，前腕の回内運動

や上腕の内旋運動など幾つかの軸回転運動を

プラスすることであり，さらにはそれらの

個々の運動の発揮する力を大きくすること

で，ラケットに大きな速度を与えることであ

る，と言えるだろう。こうして達成された力

の生産が合目的的な伝達と使用を達成して行

く過程が，第3クラスターから第4クラス

ターへの移行であり，この二つのクラスター

が融合してくる所以である。

　このように，ストロークプロダクション技

能の発達過程を捉えると，この技能発達のた

めの指導課題は，1）伸展1屈曲型運動と軸

回転型運動としてイメージされる運動形態的
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Fig．5　Dendro琴ram　of　diagrams　with　C1uster　ana1ysis

な技術課題をどのように与ええか，2）その

構成要素となる運動の力として発揮される強

度をいかに高めさせるかの二つであり，さら

には，3）これらの要素の融合をどのように

バランスよく合目的的に計るかが重要である

と言えるだろう。

5．要　　　約

　本研究では，バドミントンのストロークの

技能の発達過程を調べることを目的として，

オーバーヘッドによるパワーストローク・時の

ラケットに働くモーメントを，ストレイン

ゲージを用いて測定し，ラケット・シャフト

の前後・左右方向に働くモーメントを“力の

位相図”として表し，これを分類した。分類

に当沈づては次の五つの要素によるクラス

タF分析を行なった。

ユ）フォアワード・スイングにおけるモーメ

　　ントの最大値

2）前後方向とフォアワード・スイングの方

　　向のなす角度

3）前後方向に働くモーメントの大きさと左

　　右方向に働くモーメントの大きさの比

4）“力の位相図”によって囲まれる全面積

5）前方向で“力の位相図”によって囲まれ

　　る面積と，後方向で“力の位相図”によっ

　　て囲まれる面積との比

　“力の位相図”を・クラスター分析にかけた

結果，次のような結論が得られた。‘三力の位

相図”は四つのクラスターに分類できる。第

1のクラスター（∫型）は，前後方向のモー

メントを主にしたストローク・プロダクジョ

ンによって行なわれたストローク群で，ラ

ケッートに与えられるモトメントは小さい。第

2，3，4のクヲスター（丁型）は，前後
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方向のモーメントに，さらに前腕・上腕等の

軸回転運動による左右方向のモーメントが加

わり，しかもそのモーメントの寄与する割合

がクラスター毎に大きくなるストローク・プ

ロダクションによって行なわれるストローク

群であり，同じようにクラスター毎にラケッ

トに与えられるモーメン．トは大きく，した

がって“力の位相図”によって作られる面積

も大きくなる。

　以上の事から，オーバーヘッド・ストロー

ク・プロダクション技能の発達過程は∫型か

ら丁型への遷移として現われ，運動形態的

には前腕・上腕等の伸展・屈曲系の運動を主

とする初歩的な運動に，軸回転型の運動が

加って行く過程であるとモデル化出来るだろ

う。したがって，オーバーヘッドによるスト

ローク・プロダクション上達g課題は，前

腕・上腕等の軸回転揮動の胃熟と，そこで発

揮される力を如何に大きく一して行く．かである

と考えることができる。

註1）身体は幾つかの部位が鎖のように運続してい

　　るものとしてモデル化される。こうした運動

　　する鎖をクライフバウムらは運動鎖（kinetic

　　chain）と命名し，運動鎖は運動を与えられる

　　と近位の目的方向への運動の開始に伴って，

　　その遠位末端では目的の運動方向に逆行する

　　運動（1ug　back）が発生するとして’これを

　　ラギングバック（luggin全back）と呼んだ5）。

　　ここでのラギングバックの語の用法はこれに

　　因んでいる。

註2）実際め測定データから見ると，素振り時とシャ

　　トルのヒッ・．テング時の間には多少の差異が観

　　察される。しかし，それは運動要素の系列が

　　全く違う系によって生まれてくる差異ではな

　　く，むしろ一つの系列の中における前後の関

　　係を示す差異であると同定される。そこで本

　　研究においては；運動技能の系列化一を図る目

　　的から，差異を系列上の差異1と見傲して，収

集されたサンプルを全て同一の系列上に置き，

その類似度を求めることにした。尚，実際に

シャトルをヒットした際の力の位相図をデー

タ化するに際してはシャトルを、ヒットするこ

とによって生じたラケットの高’次振動は明瞭

に識別できるので，これを外してデータとし

た。

註3）5変数を非類似度の指標とし，これらの標準

　　化ユークリッド平方距離は次の式で求めた。

dij＝Σ］（Xki－Xkj）2／Sk2

　　k＝1

dij　i番目の被験者とj番目の被験者の非類似

　　度

X．i　i番目の被験者の第k変数の値

m　変数の数

Xkj　j番目の被験者の第k変数の値

．S．2k変数の分散

註4）ウォード法で，クラスターpとクラスターq

　　を融合して作ったクラスターtとさらに別の

　　クラスタニrを融合する時は，クラスターt

　　とクラスターrの非類似度は次のようになる。

　＿np＋nt　　nq＋n，　　　n，
dr。、十。、dボ、、十叫d・・一、、十、、d・・

d。、クラスターtとクラスターrの非類似度

dq、クラスターqとクラスターrの非類似度

n。　クラスターpに属するメンバーの数

n、　クラスターrに属するメンバーの数

d。、クラスターpとクラスターrの非類似度

dpqクヲスターpとクラスタ午qの非類似度

n。　クラスターtに属するメンバーの数

n。　クラスターq、に属するメンバーの数’

註5）バドミントン・グリップとは；テニスのグリッ

　　プ法でいうイースタン・グリップに相当し，

　　フライパン・グリップは，同じくウェスタン・

　　グリップに相当する。一部の例外を除けば，
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一般にバドミントンに習熟した者はバドミン

トン・グリップを，未熟な者はフライパン・

グリップを使用する傾向がある。

註6）ストロークプロダクションは，運動形態学的

　　には，身体部位の挺子編成型運動と車輪車軸

　　編成型運動の力動的な関係としてモデル化で

　　きる。その技能発達の過程は，一般に挺子編

　　成型運動がドミナントである状態から，次第

　　に車輪車軸編成型運動を取り込み，これがあ

　　るシチュエーション下の目的に応じて運動局

　　面毎にバランスを獲得していくものとして仮

　　定されると言うもの。
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