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第1章　緒　論

第1章　結　論

1．1　野球の投球動作について

（1）野球の投球動作の体系

野球は，我が国では最も人気のあるスポーツのひとつである．野球の動作には投，

打，走，守，輔などがみられるが，このうち投球動作は野球を構成する最も重要な動

作である．野球の投球動作には，守備位置別にみると，異なる運動課題（目的）が要

求されている．すなわち，投手には打者をアウトにするためにストライクゾーンに直

球や変化球を正確にかつ速く投げることが，捕手，内野手および外野手には打者走者

をアウトにするために他の野手に，すばやい動作でボールを正確にかつ速く投げるこ

とが要求される．

このように，野球の投球動作は，状況に応じて複数の課題が組み合わされているこ

とがわかる．そして，野球におけるそのメカニズムを究明するにあたっては，これら

の課題のうち，次の2つが極めて重要な意味をもつものと考えられる．すなわち，ひ

とつは，ボールにできるだけ大きなスピードを与えて投げ出すという“スピード“の

問題，もうひとつは，他の野手や捕手へボールをより正確に投げるという’’正確性

“の問題である．以下，本研究では，前者を「スピード投」，後者を「正確投」．と呼

ぶことにする．

図1．1は，運動課題の観点から，野球の投球動作を分類して示したものである．図

に示すように，スピード投には，ボールのスピードを最大にするという目的は同じで

も，ボールの投射方向（角度）を考慮すると，さらに「水平方向への投げ方」と「斜

め上方への投げ方」というものがあると考えられる．以下，本研究では，水平方向へ

のスピード投を「連投」とし，斜め上方へのスピード投を「遠投」と呼ぶこととする．

このように，スピード投を速投と遠投の2つに類別して考えてみると，これらの投

げ方の比較検討が，スピードボールを投げるという野球の投球動作のメカニズム究明

－1－



第1章　緒　論

のための手がかりを与えるものと考えられる．

連投と遠投に共通する力学的課題はボールスピードを大きくすること，両投に異な

ることは投射角度の大小である．したがって，速投と遠投において，仮に投げ出され

たボールのスピードに顕著な相違が認められれば，投射角度そのものがボールスピー

ドに対する制約条件になっているものと考えられ　このことは両投の投げ方に全く異

なるメカニズムが内在することを意味している．またさらに，連投と遠投における各

被験者のボールスピードに相関がなければ，両投の投げ方は能力的にも全く異なるも

のであることが示唆される．したがって，これらのことは，野球の投動作を体系化す

るにあたって極めて重要な意味を持つと言える．

一方，上述のことを逆に考えてみる．すなわち，連投と遠投間のボールスピードに

相違が認められず，また速投と遠投における各被験者のボールスピードに相関があれ

ば，両投の投げ方に本質的な相違は存在せず，両投を共通の投げ方に分類してもよい

ことを意味する．したがって，投の体系化を考えるにあたり，上述のボールの“スピ

ード“の問題においては，ボールの投射方向を考慮する必要はなく，ボールスピード

のみの問題に帰着することができると言えよう．

次に，正確投における力学的課題を考えてみると，これはボール初速度，すなわち

ボールスピードと投射方向との組み合わせを適切なものに調節することである．しか

し，野球の投球動作では，正確投においても，以下の理由により投げ出されたボール

スピードが極めて重要な問題となっている．

投射体の力学において，同一距離にある的にボールを当てるには二通りの方法が存

在することが知られている．すなわち，ボールを「高く投げ出す方法」と「低く投げ

出す方法」である．このうち，ボールを低く投げ出す方法はボールのスピードを大き

くすることにより投射角度の調節幅を小さくしようとするものであり，一方，高く投

げ出す方法ではその逆になっていると考えられる．しかし，野球の投球動作では，一

般に高く投げ出す方法を用いて他の野手や捕手へボールを投げることはほとんどない

－2－



第1章　緒　論

と考えていいので，ボールを低く投げ出す方法を用いた正確投が重要である．言い換

えれば，投射角度の方をできるだけ小さくして，ボールスピードの方をできるだけ大

きくすることが重要であると考えられる．また，先行研究（豊島と星川，1976）にお

いて，同一距離に設置した的に当たる確率は，遠投距離が大きい（遠投能力の高い）

ものは小さいものよりも高いという結果が報告されている．このことは，ボールのス

ピードと正確性との間に強い相関関係があることを示すものである．

これらのことから，野球の投球動作では，ボールの“スピード“の問題が遠投や遠

投だけでなく，正確投においてさえも内在しており，極めて重要な問題となっている

と言えるであろう．

以上のように論を進めてくると，連投と遠投に着目することは，野球の投球動作に

おけるスどこド投のメカニズムの究明のみだけでなく，さらに正確投のメカニズムを

究明するための基礎的な手がかりを与えるものとしても極めて大きな意味をもつと言

えよう．

本研究では，スピード投のメカニズムを究明するために連投と遠投に着目して研究

を行なう．

（2）野球の投球動作における上手投げと主要局面

野球で用いられるスピード投や正確投の動作は，片腕でボールを加速する動作でも，

ソフトボールの投手などで用いられる下手投げun血rarm也rowや砲丸投げなどの

押し投げpushhkethrowなどでなく，一般に上手投げoverarmthrowを用いるこ

とが多い．上手投げは，リリース時の手の位置によって主に以下の3つに分類される．

すなわち，手の位置が頭部より上方，ほぼ同水準，より下方に位置するもので，そ

れぞれオーバーハンドスローOVerhandthrow，サイドハンドスローSidehand

throw，アンダーハンドスローunderhandthrowである．これらのうち，オーバー

ハンドスローは，野球において守備位置に関係なく，最も多用されている投動作とな

－3－



第1章　緒　論

っている．したがって，野球の投球動作における上手投げのオーバーハンドスローに

着目することが，野球のスピード投のメカニズムを解明するために有効であると考え，

本研究ではこの投球動作に着目することにした．

図1．2は，上手投げのオーバーハンドスローの典型例である，投手の投球動作（ピ

ッチングl）を例にして示したものである．過去の研究において，ピッチング動作は

大きく4つの動作局面に分けられている（Jobe eta1．，1983）．すなわち，図1．2に示

すように，①Wind－uP局面（投球開始－グローブからの離球時，a－e），②cocking

局面（グローブからの離球時一房の最大外旋位時，e－j），③acceleration局面（肩

の最大外旋位時－ボールリリース時，j－1），④fbllowthrough局面（ボールリリー

ス時一投球動作の終了，1－n）である．なお，COCkhg局面は，さらに細かくearly

COCking局面（グローブからの離球時一踏出脚の接地時，e－h）とlate cocking局面

（踏出脚の接地時一肩の最大外旋位時，h－j）の2つに分けられる．

ところで，これらの局面のうち，ボールへなされる仕事の大部分がacceleradon局

面（リリース前50msに相当）において行なわれることが報告されている仏加ater，

1979）．このことは，aCCeleration局面が野球の投球動作のスピード投のメカニズム

を究明することにおいて最も重要な局面であることを意味している．したがって，本

研究で着目する主要区間は，踏出脚の接地時（図1．2g）からリリース時（図1．21）ま

での局面とした．なお，この局面を本研究ではボール加速局面（単に加速局面と呼ぶ

こともある）と呼ぶ．

また，ボール加速局面では，下肢の運動にはほとんど変化がみられないことが観察

されることから，本研究において着目する部分Segmentは，主として体幹（上胴）

1ピッチングは，本研究の投げの分類からいえば，正確性を意図したスピード投である．ただし，野球

競技規定により，水平距離18．44m，地上0．254mからストライクゾーンへ向かって投げおろすという

極めて特殊な投形態の一群である．

－4－



第1章　緒　論

および投球側上肢（以下，投球腕）各部分とし，下胴および下肢の各部分の運動は分

析の対象から除外した．

（3）野球の投球動作の研究とその問題点

これまで，野球における投球動作のメカニズムを究明しようとした研究は，投手の

ピッチング動作を中心にしたものが多くⅣaughn，1985；E批）ttetal．，1986；Fekner

andDapena，1986；Feltner，1989；GibsonandElbtt，1987；桜井ら，1990；Sakurai

eta1．，1993；D址naneta1．，1993；Werneretal．，1993；Fkisigeta1．，1995，1996），投

動作における種々の課題に着目した研究はほとんど見当たらない．

三浦と橋本（1980），三浦ら（1983）は，課題投，すなわち水平投げ，遠投，真上投

げに着目して研究を行なったが，彼らは各投の動作そのものに着目して，ボールの初

速度や投射角度の相違がいかなる身体部分の運動によるものかについて検討していな

い．したがって，課題の異なる速投と遠投動作そのものに着目した研究は見当たらな

い．

投球動作のメカニズムを探るために，身体各部分の貢献度を運動学的に検討した研

究が行なわれている仏twater，1977；Bowne，1960；Kunz，1974；Toyoshimaeta1．，

1974；HoshikawaandToyoshima，1976）．その他，映像を用いて部分の貢献度を定

量的に捉えた研究として，以下のものがある．すなわち，石井と斉藤（1982）はボー

ル速度に対する身体各部分の貢献度を関節点の速度を用いて検討し，淵本ら（1985）

は投球腕の各関節点の相対速度のボール絶対速度方向への成分を求め，E】並ottetal．

（1985）はリリース時のボール速度に対する投球腕の各関節点の相対速度差の比を算出

した．さらに，Vaughn（1985）は投球腕の上腕の回旋および肘関節の屈伸の角速度を

3次元的に算出し，投球方向の手首の速度に対する上腕の回旋および肘の屈伸運動に

よって生じた速度とそれらの貢献度を詳細に検討している．しかし，これらの研究は

いずれも，身体各関節の解剖学的回転運動によって得られたボール速度に対する貢献
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度を明らかにしたものではない．

野球の投球動作の仮説的モデルは，身体部分における“むち“動作や“から竿’’動

作などの「運動連鎖モデル」（MorehouseandCooper，1950；Bunn，1972；恥son，

1986；Ereighbaum andBarthels，1990），「力学モデル」（吉福，1982），さらに

「Stretch・ShorteningCyck＞理論」（Eomi，1986）などがある．これらの仮説モデル

の多くは，現在においても十分に明らかにされているとは言えない．

近年，3次元映像解析法を用いて投手のピッチング動作を詳細に分析した動力学的

研究が行なわれれいる（FeltnerandDapena，1986；Feltner，1989；I）illmanet al・，

1993；Werneretal．，1993；Fleisigeta1．，1995，1996）．しかし，エネルギー論的な観

点からみた場合，これらの研究方法では，部分のエネルギーがどこで発生し，どのよ

うにして関節間で授受されてもたらされているのかを明らかにすることはできない．

投球動作中の身体部分の力学的エネルギーフロー（流れ）の動態は，投球動作のメカ

ニズムの解明のために検討すべき重要課題のひとつであるとともに，先に述べたよう

に運動連鎖モデルの検証，Stretch－ShorteningCycleの使用筋群の確証，また投球動

作の効率の解明などのための手がかりを与えるものとして極めて重要な意味をもつも

のである．

1．2　研究の目的

本研究の目的は，3次元画像解析法を用いて，野球の投球動作のスピード投におけ

る加速局面の上胴および投球腕の運動のメカニズムをバイオメカニクス的に究明する

とともに，得られた知見を手がかりとして野球の投球動作指導とその筋カトレーニン

グ方法について検討することである．

この目的を達成するために，本研究では，以下の3つの課題を設定する．

（1）研究課題
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課題1速投と遠投に著目し，両投の動作の特徴を運動学的に明らかにすることであ

る．具体的には，両投のボール速度の特徴を検討するとともに，それらの両投のボ

ールスピードや投射角度が，主として上胴および投球腕のいかなる運動によっても

たらされているのかを検討すること（第3章）．

課題2　連投に着目し，上胴および投球腕各関節の解剖学的な回転運動によって得ら

れたボール速度を算出する方法を考案し，運動学的観点からボール速度に対する上

胴および投球腕各関節の解剖学的な回転運動の貢献度を検討すること（第4章）．

課題3　連投に着目し，上胴および投球腕各部分における力学的エネルギー，力学的

エネルギーフロー（流れ）を明らかにするとともに，関節トルクパワーを関節の解

剖学的な回転運動として評価し，それらの力学的仕事を明らかにして動力学的観点

から投球動作のメカニズムについて検討を行なうこと（第5章），

である．

なお，投動作の個人差や能力間などの比較については，本研究の目的から外れるた

め，本研究ではその検討を行なわない．

（2）仮　説

上記の研究課題に対して，それぞれ以下の仮説を設ける．

仮説1連投と遠投間および被験者間のボールスピードは異なる．連投ではボールの

水平速度が，遠投では鉛直速度がリリース前に増大する．これらの原因は投球腕よ

りも，主として上胴の運動が影響する．

仮説2　ボール速度漸増局面では，主として上胴の回旋運動による貢献度が大きい．

ボール速度急増局面では，主として肘伸展および肩内旋運動による貢献度が大きい．

仮説3　ボールへ伝えられるエネルギーのほとんどは手関節のパワーによってもたら

される．事関節のパワーの大部分は主として体幹などで発生したエネルギーが伝達

されたことによるものである．肩関節の運動によって発揮されるパワーの多くは内
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旋筋群に起因する．

1．3　研究の限界

本研究から得られた知見を一般化・普遍化するには，いくつかの限界が存在する．

この限界は，（1）野球の投球動作による限軋（2）被験者による限界，（3）デー

タの解析方法による限界，（4）力学モデルによる限界，（5）下肢を分析対象から除

いたことによる限界，に分類される．以下，各項目を具体的に説明する．

（1）野球の投球動作による限界

本研究で対象とする投球動作は，既に述べたように「上手投げ」とすることであっ

た．したがって，本研究において得られた知見を「押し投げ」，「回転投げ」および

「下手投げ」などの各投動作に一般化するには限界がある．

本研究で使用したボールは，質量0．145kg，直径7．4cmの硬式野球ボールであっ

た．このボールは，一般に成人であれば握ることが可能で，「腕を振り回して投げ

る」ことのできるものである．このような用具的な制約により，本研究で得られた知

見を他の「上手投げ」，例えばハンドボール投げなどの動作には一般化できない場合

がある．

肩関節は自由度3の3軸関節，肘および手関節は自由度2の2軸関節であり，その

他指部の関節を含めると，一般に上肢の運動の自由度は計27にも及ぶ．このように

上肢の運動は下肢の運動よりも自由度が極めて大きい．このため，投球腕の運動にお

ける各力学量算出データは，歩行や走運動など，下肢を対象とした算出データに比べ，

標準偏差（S．D．）が大きくなることが予測される．

（2）被験者による限界

本研究で用いた被験者は，日本の大学の硬式野球部に所属する年齢19歳－22歳の
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健常な男子24名で，競技歴が10．3±2．3年の選手であった．したがって，職業（プ

ロ）野球選手および公共団体や民間企業に所属するアマチュア野球選手などの一般に

熟練度の極めて高い一流選手，また熟練度の低い男女成人あるいは若年者と高齢者，

さらに他民族の人々には，得られた知見を一般化・普遍化するには限界がある．

（3）データ解析方法による限界

（Dデータの精度

身体各部位の計測点の座標データは，高速ビデオカメラから得られた画像をマウス

を用いて手動で読み取った．したがって，計測点座標の確定において，人為的で不規

則な読み取り誤差digitizingerrorsが混入している（Miner，1980；Winter，1990；小

林と大島，1983；阿江，1991）．また，カメラレンズやディスプレイなどの光学的な装

置は，それ自体で固有の誤差（ひずみ）特性を持っている（M迅erandNelson，1973；

Winter，1990；小林と大島1983；安藤，1983）．これらの誤差特性は，算出された運

動学・動力学データの精度に影響を与えている．

②計測区間

本研究の計測区間は，踏出脚の接地前0．05秒（50ms）からボールリリース後

0．05秒（50ms）までとした．この区間外の運動現象についての言及は推測の域を出

ない．

（4）力学モデルによる限界

体幹の上部と下部および体幹と頭部の間に，解剖学的には定まらない仮の関節を定

義し，本研究ではこれらの関節をそれぞれ上胴関節および頸関節と呼ぶ．

投球腕における肩関節の運動の定量化に際して，上胴（胸郭，肩甲骨および鎖骨）

を1つの剛体としてモデル化した．したがって，肩関節の運動は，肩甲上腕関節，肩

甲胸郭関節，肩鎖関節および胸鎖関節の複合運動を表すものである．
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関節力および関節トルクは，身体部分を剛体リンクモデルと仮定して算出した．し

たがって，これらの動力学データは関節の“合成”関節力および“合成’’関節トルク

を示すものであり，関節間力および筋トルクそのものを意味するものではない．

身体部分の慣性特性値は，先行研究（阿江ら，1992）に基づいて各被験者毎に推定し

た．したがって，被験者自身の慣性特性値を用いたものではない．

関節の回転中心の位置は，実際には関節の回転運動に伴い瞬時的に変化しているが，

本研究では各関節の計測点の位置をその関節の回転中心とみなした．

以上の力学モデルによる仮定は，算出されたデータの精度に影響を与え，その解釈

に制限を加えている．

（5）下肢を分析対象から除いたことによる限界

本研究において分析の対象とする部分は，主として上胴と投球腕の上腕，前腕およ

び手とし，下肢各部分は分析の対象から除外した．野球のピッチング動作時の地面反

力計測を行なった研究（Em0比etd．，1988）によると，踏出脚接地直後において，軸

足の鉛直および前後方向への地面反力が最大となり，その後においてもその減少率

（特に前後方向力）は小さいことが示されている．このことは，ボール加速局面にお

ける下肢の運動が投球動作のメカニズムを究明するにあたって極めて重要な働きをす

ることを示唆するものである．しかし，本研究では，加速局面中の両足（軸足・踏出

足）に作用する地面反カデータを計測しなかったため，下肢の運動については精度よ

い分析を行なうことが困難である（Miller andNelson，1973；Mnler，1980；宮西，

1998）と判断した．これらのことが，本研究（第5章）において下肢の動力学分析を

除外した理由である．なお，投球腕やボールへ伝達されるエネルギーの大部分は，下

肢の運動によって発揮されたエネルギーが伝達されたことによるものであることが理

論的に指摘されている（吉福，1982）．したがって，野球の投球動作のメカニズム究明

にあたって，体幹や投球腕およびボールのエネルギーの由来を，下肢の運動も含めて
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詳細に検討するには限界がある．

1．4　用語の定義

ここでは，本研究で用いた用語の定義および説明についてそれぞれ各章（第3章，

第4章，第5章）の研究に分けて述べる．なお，本研究では“メカニズム“という言

葉を，以下のように定義する．

・メカニズムmechanism：広辞苑（岩波書店第四版，1991）によると，r機械装置，

仕掛け，機構，仕組み」とある．この概念に依拠して，本研究では，メカニズムを

「人間の運動の仕組みを機械論的に明らかにする」という意味で用いる．具体的に

は，このメカニズムは2つの観点から検討される．すなわち，ひとつは，運動学

khematics的観点からであり，これは身体部分の運動を位置や角度，速度などの

運動学変量を用いて記述・検討することである．もうひとつは，動力学khe血S

的観点からで，これはその運動の原因をエネルギーや九トルクなどの動力学変量

を用いて検討することである．

（1）スピード投一遠投と遠投動作の比較（第3章）

・連投（水平投）horizontalthrow：ボールを全力で水平方向へ投げる投動作．

・遠投（距離投）distancethrow：ボールを全力で遠くへ投げる投動作．

・部分segment：本研究では，例えば，上腕，前腕などの名称を総称して部分と呼

ぶ．

・リリースパラメータreleaseparameters：リリース時におけるボールの初速度，

投射角度および投射高，ボール中心と踏出脚踵との距離．

・踏出脚stridefoot：投球方向へ踏み出す脚（左脚）．

・踏出脚の接地時instantofstride fbotcontact（SFC）：投球動作において，踏出

脚が地面に接地した時点．
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・肩関節の最大外旋位時　instantOfmaximumexternalrotationofshoulderjoint

（MaxER）：肩関節の外旋角が最大となった時点．

・リリース時inStantofbaⅡrelease（BRL）：ボールが末節骨（指先）から離れた

時点．

・ボール加速局面accekrationphaseofba皿：踏出脚の接地時からボールリリース時

までの局面．

・静止座標系globalcoordinate system：地面に固定した右手系の直交座標系（図

3．2）．X軸の正は投球方向に対して右方向，Y軸の正は投球方向（水平方向），Z

軸の正は鉛直方向とした．

・上胴座標系local（moving）coordinatesyStematuPPertOr80：上胴に定義した右

手系の直交運動座標系local（moving）coordinatesyStem．

・上胴の後傾／前傾角backward／forwardleanOfuppertorso（BFL）：静止座標系

のYZ面での上胴の長軸と静止座標系のZ軸とのなす角度（図3．6）．

・上胴の右傾／左傾角rightneftkanofuppertorso（RIL）：静止座標系のXZ面

での上胴の長軸と静止座標系のZ軸とのなす角度（図3．6）．

・体幹のひねり（回旋）角anbrbr／pos如br加速tofbrso（APT）：左肩関節から

右肩関節へのベクトルと左股関節から右股関節へのベクトルを上胴の長軸に垂直な

平面へそれぞれ投影したときの双方のベクトルとのなす角度（図3．6）．

・肩内転／外転角adduction／abductionangleatshoulderjoint（AA）：上腕ベクト

ル机を上胴座標系の双面に投影したベクトルy3と上胴座標系のZ軸方向を示すベ

クトルとのなす角（図3．7）．

・窟水平屈曲（内転）／伸展（外転）角horizontalflexion（adduction）／extension

（abducdon）andeatshoulderjoint（HFE）：上腕ベクトルViを上胴座標系のⅩy

面に投影したベクトル仇と上胴座標系のⅩ軸方向を示すベクトルとのなす角（図

3．7）．
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・肩内旋／外旋角internauexternalrotationangleatshoukhrjoint（IER）：前腕

ベクトル鴨と上胴座標系のZ軸方向を示すベクトルを上腕に垂直な平面へ投影した

時の双方のベクトル（y5とγ6）とのなす角（図3．7）．

・肘屈曲／伸展角nexion／extensionangleatelbowjoint（FE）：方向を逆にした上

腕ベクトル帆と前腕ベクトル鴨とのなす角（図3．7）．

（2）速投動作の運動学的研究－ボール速度の貢献度に着目して－（第4章）

・関節の解剖学的な回転運動anatomicaljointrotation：物体の運動は，一般に任意

の座標系に対して記述することが可能である．通常，物体の運動は，3軸が直交す

る静止座標系と運動座標系のどちらかの座標系に着目して記述される．本研究では，

関節に運動座標系（関節座標系）を定義して，身体部分の運動を関節の解剖学的な

回転運動として評価した．なお，関節座標系の各軸は，主として隣接する部分のベ

クトルを用いて求めている．したがって，各軸は部分の姿勢（運動）に依存するた

め，関節の解剖学的な定義に基づいた回転運動そのものを表していない場合がある

（特に，描円運動をする球・楕円関節の窟および手関節など）．なお，関節の解剖

学的な回転運動の方向は，日本整形外科学会身体障害委員会および日本リハビリテ

ーション医学会評価基準委員会（1973）の定義に基づいた．

・貢献度contribution：関節の解剖学的な回転運動によって得られた速度の正（負）

方向へ向かうボール速度の総和に対する各回転運動によって得られた正（負）方向

へ向かうボール速度の比率（％）とした（図4．5）．

・関節角速度anatomiCalangularvelocityofjoint：関節の解剖学的な回転運動とし

て表した角速度．

・運動座標系orthogonallocal（moving）coordinateSyStem：静止座標系に対して並

進かつ回転運動する右手系の直交座標系．

・部分座標系segmentcoordinatesystem：部分（重心）に定義した右手系の直交運
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動座標系（図4．3）．座標系の各軸はベクトルの外積vectorproductを用いて，各

軸が互いに直交条件を満たすように定義した．

・関節座標系jointcoordinatesystem：関節中心に定義した右手系の直交運動座標

系（図4．4）．座標系の各軸はベクトルの外積を用いて，各軸が互いに直交条件を

満たすように定義した．

・有効距離e脆ctivediStanCe：関節座標系の各軸からボール中心までの垂直距離．

・上胴関節uppertorsojoint：上胴と下胴の間に仮定した関節とした．図4．2に示す

ように，点rtと点ltを境に体幹を上胴と下胴に分け，点rtと点1tを結んだ線分の

中点（点td：上胴下端点）に定義した関節である．

（3）速投動作の動力学的研究一力学的エネルギーフローに着目して－（第5章）

・力学的エネルギーフロー（流れ）mechanicalenergyflow：本研究でいう「力学

的エネルギーフロー（流れ）」とは，関節および筋・腱を介して伝達されるパワー

（近位端・遠位端の関節カパワーおよび関節トルクパワー：後出）と筋・腱によっ

て発生・吸収されるパワー（関節の関節トルクパワー：後出）の動態を意味する

（図5．2，図5．3，表5．1）．

・合成関節力resultantjointforce：本研究では，身体部分を剛体リンクモデル

lmk・SegmentmOdel（Winter，1990）として仮定した．したがって，関節に作用す

る力は，関節間力bone－On－boneforce（Winter，1990）ではなく，関節の合力を示

すものである．これを本研究では「合成関節力」と呼ぶ．

・合成関節トルクresultantjointtorque：前項と同様に，身体部分を剛体リンクモ

デルと仮定したことにより，関節まわりに発生するトルクは，主働筋群と括抗筋群

の個々の筋トルクmuscle torqueを求めた結果としての関節トルクを算出したも

のでなく，主働筋群と括抗筋群の収縮の結果として関節まわりに発現した合トルク

を示すものである．これを本研究では「合成関節トルク」と呼ぶ．
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・近位端／遠位端における関節カパワーPrOXimal／distaljointjointfbrcepower：こ

れは，合成関節力と関節点速度を乗じたものであり，合成関節力によって生じるパ

ワーを示す．このパワーの正は部分へのエネルギーの流入を，負は部分からの流出

を意味する．

・近位端／遠位端における関節トルクパワーPrOXimaVdistaljointtorquepower：こ

れは，合成関節トルクと隣接部分の角速度を乗じたものであり，合成関節トルクに

よって生じるパワーを示す．このパワーの正は部分へのエネルギーの流入を，負は

部分からの流出を意味する．

・関節における関節トルクパワーjointtorque poweratjoint：これは，合成関節ト

ルクと関節角速度を乗じたものであり，合成関節トルクによって生じるパワーを示

す．このパワーの正は発生を，負は吸収を示しており，前者は短縮的収縮を，後者

は伸張的収縮を意味する．

・身体部分の慣性特性iner血lpropertiesofbodySegment：部分の質量，質量中心

（重心）位置および主慣性モーメント値である．本研究では，これらの値を阿江ら

（1992）が報告した回帰式を用いて各被験者毎に推定した．なお，この回帰式は，

各被験者の体重と部分長から推定するものであり，部分長は関節の計測点間の長さ

としそ求めた．

・頚関節neckjoht：頭部と上胴の間に仮定した関節とする．つまり，左右の肩閑節

点を結んだ線分の中点（点ゆ）に定義した関節である（図5．1）．頚関節の運動は，

環椎後頭関節，頚椎（7個）・椎間関節および鈎状関節の複合運動を反映したもの

である．
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第2章　関連文献の研究

2．1　野球の投球動作に関する理論的研究

2．1．1ボール速度増大仮説

これまで，投球動作におけるボール速度を増大させるための方法は，3つの仮説モ

デルが提示されている．すなわち，（1）運動連鎖kineticchainモデル，（2）力学

モデル，（3）Stretch－ShorteningCycle理論によるモデルである．これらの仮説を

具体的に以下に述べる．

（1）運動連鎖モデル

図2．1は，ボールなどの投てき物あるいは身体部分の末端の速度を大きくするため

の運動連鎖の概念図を示したものである．MorehouseandCooper（1950）によれば，

ボールや末端の速度を最も大きくするには，図に示す2および3のパターンではなく，

1のパターンを用いなければならないとしている．すなわち，動作の開始において，

まず身体の近位の部分（例えば，投球動作では体幹）の力を発揮してから，遠位の部

分（投球腕上肢）の力を発揮するのであるが，ボールスピードを最大にするには，部

分に発揮された力が最大となった瞬間に次の部分へ発揮する力を開始しなければなら

ないというものである（パターン1）．したがって，彼らはこのタイミングが遅すぎ

ても（パターン2），また速すぎても（パターン3），ボールのスピードを大きくす

ることはできないと指摘している．

このような身体部分の運動連鎖のメカニズムは，一般にニュートンの作用反作用の

原則や慣性そのものによるもの，また部分における力（Morehouse and Cooper，

1950；Bunn，1972；恥son，1986），スピード（Bunn，1972）およびトルク加算の原則

（ⅩreighbaumandBarthe18，1990）によって説明されている．

（2）力学モデル
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このモデルは，吉福（1982）によって理論的に述べられたものである．図2．2はその

模式図を示している．例えば，図に示すように，身体を長さLの棒（剛体）とみなし，

A，B，Cをそれぞれ肩，足先，手，Gを重心とする．ただし，腕ACおよび手Cに

持った物体の質量を無視するとする．右図は，矢状面内において，棒が鉛直に立った

状態で右側から進行しているところである．右側から速度Ⅴで進んできた棒の下端点

Bが，点Pにぶつかって（左図），点Pを中心に回転を開始する．そうすると，棒は

点Pにおいて右向きの力を受け，重心Gの速度はⅤから3／4V七減速するが，回転中

心P（B）からみて，Gよりも2倍の距離にある肩Aの速度はGの2倍の3／2Vに増速す

る．さらに回転半径の大きい手Cの速度は，AC＝U3とすると2Vとなり急増すると

述べている．

これをエネルギー論からみると，棒の下の部分は衝突によって速度が減り，上の部

分は速度が増していることがわかる．すなわち，下の部分の運動エネルギーが，上の

部分へ伝達したものと考えることができる．特に手Cの部分は速度が2倍となってい

るので，運動エネルギーは4倍となる．これらのことは，かなり短時間で行なわれる

ので，物体になされたパワーは莫大なものとなると述べている．

（3）Stietch－ShorteningCycle理論によるモデル

このモデルは，平野（1988）が筋生理学研究から得られたStretch・Shortening

Cycle理論（Cavagnaet a1．，1965，1968；AsmussenandBonde－Petersen，1974；

KomiandBosco，1978；BoscoandXomi，1979）を根拠に指摘したものである．平野

（1988），平野と浅見（1988）は，プロ投手とリトルリーグ投手のピッチング中の身体

重心と右手（利き手）の水平速度変化から，プロ投手では身体重心速度が右手のそれ

を凌駕する時期がみられることを観察した．この現象の理由として，平野（1988），

平野と浅見（1988）R Stretch－ShorteningCycle理論に基づいて，体幹と右手の間

にあるいずれかの筋が伸張stretchされている可能性を指摘した．また，平野
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（1988）は，Stretch－ShorteningCyckを根拠に，MourehouseandCooper（1950）に

よる速度加算の原則に反論している．すなわち，彼は，部分の速度の加算が効果的で

あるためには，次の部分の運動が開始される前に予備的に筋がstretchされていなけ

ればならないとして，図2．3に示す（a）のパターンではなく，（b）のパターンが使

われている可能性を指摘した．

2．2　野球の投球動作に関する映像解析法を用いた実験的研究

2．2．1　課題投に関する研究

これまでに課題投を比較検討した研究は，三浦と橋本（1980），三浦ら（1983）の研

究のみしか見当たらない．

三浦と橋本（1980），三浦ら（1983）は，投げの方向とボール重量の違いがボ∵ル速

度に及ぼす影響を明らかにするために研究を行なっている．被験者は，投動作の熟練

度の異なる5名であった．被験者には，4種類の異なる重さのボールを用いて，水平

投，遠投，真上投を行なわせ，その動作を映画解析した．その結果，投げの角度が低

くなるほど，大きなボール初速度が得られたこと，投げの方向（角度）と力を加える

方向には差があり，投てき物の重量が大きくなるにつれ　その差も大きくなること，

ボール初速度には投てき物の重量が影響していることなどを明らかにしている．この

ように，これらの研究は，各課題投の動作そのものを比較検討したものではない．

2．2．2　身体部分の「貢献度」に関する研究

これまで，投球動作における身体各部分の「貢献度」を運動学的に解明しようとす

る研究が数多く試みられてきた．これらの研究において，「貢献度」の定義が異なる

とは言え，そのほとんどはボール速度と身体各部分の動きとの関連性を検討したもの

である．
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Broer（1969）は，2名の女性を対象に，テニスのボールを投げさせた時の身体各部

分のボール速度に対する貢献度を検討している．その結果，オーバーハンド投げにお

けるボール速度の約50％は身体のステップと回転によるものであり，残りの半分は肩，

肘，手，指の運動によるものであることを明らかにした．

Toyosh血aetd．（1974）軋上手投げのオーバーハンドスローにおけるボール速度

に対する身体部分の貢献度を明らかにすることを目的に研究を行なった．被験者は7

名の成人男性であった．被験者には，種々の重さ（100g，200g，300g，400g，

500g）のボール（直径7cm）を，以下に記す5つのパターンで各25回投げさせた．

すなわち，①ステップを用いる，②ステップを用いない，③下半身を固定，④上半身

も固定，⑤椅座位で上腕を固定した前腕のみの投げ方である．その結果，ボール速度

に対する身体各部分の貢献度はボール重量と無関係であること，パターン①では，ボ

ール速度の53．1％がステップと身体の回転によって，残りの46．9％は投球腕の上肢に

よるものであることを示した．さらに，ボール速度に対する肘伸展の貢献は，いずれ

の投げ方も上腕三頭筋の筋放電量に変化がみられなかったことから，上腕三頭筋のパ

ワーのみによるものではなく，身体の回転トルクによるものであると述べている．

Kunz（1974）は，ボール重量およびワインドアップモーションの有無がリリース時

の手の速度に及ぼす影響を明らかにすることを目的に研究を行なった．被験者は一般

人20名である．用いたボールの重さは，Og，80g，400g，800gであった．また，

実験試技として，直立姿勢で腕を伸ばした投げ方とワインドアップモーションを用い

た投げ方の2つを比較した．その結果，上位群では下位群よりもワインドアップを効

果的に利用して，より短い軌道でより大きい手の速度を獲得していたこと，また，上

位群の腰速度は下位群よりも高いにもかかわらず，リリース時の腰速度が下位群より

も低かったことを報告している．これらのことから，踏出脚のより強い押し動作によ

り腰を急激に止める動作がボール速度増大の貢献要因であると述べている．

HoshikawaandToyoshima（1976）は，4人の成人男性を被験者として，非利き腕
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で，250gのゴムボールを4つの異なる動作で投げさせた．すなわち，①ステップを

用いる，②ステップを用いない，③上半身を固定，④奇座位で上腕を固定した前腕の

みの投げ方である．その結果，非利き腕と利き腕間のボール速度の相違は，ステップ

を用いて投げさせたときに最も大きかったことから，動きに関与する部分の数が多い

ほど，ボール速度差は大きくなると述べている．また，Toyoshimaetal．（1974）の利

き腕と非利き腕の投げ方を比較して，非利き腕投げによるボール速度の約40％はステ

ップと体幹によるものであり，残りの約60％は肩と肘の回転によることを示している．

Atwater（1977）は，4名の大リーグ投手と1名の大学の投手計5名を対象として，

ワインドアップとストレッチポジションから球種の異なる投球動作（直球，スライダ

ー，ナックル，スクリューボール，チェンジアップ，カーブ）を行なわせた．その結

果，リリース時のボールの速度は，両投法間のすべての球種において，差がみれらな

かったことを報告した．

石井と斉藤（1982）は，野球のオーバーハンドースローを分析した．躯幹（肩峰

点），上腕（肘点），前腕（前腕の茎突点），事根（中指手根関節点），指先（指先

とボールの接点）のそれぞれの速度を写真解析から求め，ボールリリース時のボール

速度を100％としたときのそれぞれの責献度を求めた．その結果，指先の貢献度が

26．0％で最も大きく，以下，前腕（19．2％），手根（19．0％），躯幹（18．2％），上腕

（17．6％）であったことを報告した．

淵本ら（1985）は，ボール速度に対する各関節速度の貢献度などを明らかにするこ

とを目的に，大学の球技部に所属する計11名の選手を対象にして，野球，ハンドボ

ールおよびソフトボールの投球動作を比較・検討した．その結果，各投げ方において，

肩の運動によるボール速度への影響は小さかったこと，いずれの投法においても，肩

は運動の前半で，肘は後半で作用していたこと，手関節のスナップ効果（屈曲運動）

は，野球とソフトボール投げではリリース前に著し．く増大したことを明らかにした・

堀田ら（1986）は，大学の野球部に所属する学生3名を対象として，制限投げと自
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由投げの2種類の投げ方で硬式野球ボール，ハンドボール，バスケットボールを投げ

させた．また，肘の最大速度時の肘の速度と手首のそれとの差を上肢のむち動作の指

標とした．この指標の考えは，上肢を「むち的」に動かすと，肘の速度がまず増大し，

その後，手首の速度が増大するため，むち動作が顕著であれば，肘の最高速度の出現

時点において，肘と手首の速度差が最も大きくなるというものである．実験結果にお

いて硬式野球ボールを投げた時に最もその差が大きくなったことから，彼らは，野球

投げでは上肢をむち的に使用し，スナップを効かせて投げていると述べている．この

ように，彼らは，野球投げでは末端部位の運動でボール速度の増大を図っていること

を示した．

Vaughn（1985）は，3次元映画解析法により，野球の投球動作中の肘および肩関節

の運動を定量化し，手首の運動に対するそれらの貢献度を明らかにすることを目的に

研究を行なった．被験者は，高校および大学の野球部に所属する投手，それぞれ4名

と12名の計16名であった．被験者にオーバーハンドスローを用いてボールを投げさ

せ，その動作を高速映画カメラを用いて撮影した．その結果，投球方向への肩および

肘の速度はそれぞれ3．19m／S（±0．64m／S）および4．86m／S（±0．84m／S）であり，投球

方向の手首の速度に対する肘の伸展および上腕の回旋に起因する速度はそれぞれ3．15

m／S（±1．68m／S）および9．75m／8（±1．67m／S）であったことを示した．

Emottetal．（1985）は，野球のピッチング動作における直球投球時の貢献度などを

明らかにするために，DI∬（DirectLinearTransformation）法による3次元映画解

析法を用いて研究を行なった．被験者はオーストラリア野球連盟のナショナルメンバ

ー6名の投手であった．貢献度として，ボール水平速度に対する投球腕の各開節点の

相対水平速度差の比を求めている．その結果，リリース時の各部分の貢献度は，前腕

が35．0％で最も大きく，以下，手が26．8％，体幹が19．4％，上腕が8．8％であり，ボー

ル速度に対するこれらの全貢献度は約90％になることを明らかにした．また，Emott

et止（1986）は，前腕のボール速度に対する貢献度は35％であったことを報告してい
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る．

このようにボール速度への「貢献度」に関する研究は，Emottetal．（1985）のもの

を除き，そのほとんどが2次元映像解析法を用いて検討されてきたものである．投球

動作は，身体各部分が3次元的に運動することを考えれば，これらの研究は「貢献

度」を詳細に明らかにしているとは言えないであろう．また，3次元映像解析法を用

いたEniottetal．（1985）の研究は投球側各関節の速度を用いて検討したものであり，

投球腕各関節の解剖学的な回転運動による「貢献度」を明らかにしたものではない．

さらに，Vaugbn（1985）は，投刑宛各関節の解剖学的な回転運動のうち，肘の伸展と

上腕の回旋運動による「貢献度」のみしか検討しておらず，しかもそれは手首の速度

に着目したものである．

したがって，過去，野球の投球動作において，ボール速度に対する体幹および投球

腕各関節の解剖学的な回転運動による「貢献度」を3次元映像解析法を用いて明らか

にした研究は見当たらない．

2．2．3　身体部分の運動メカニズムに関する研究

これまでに，3次元映像解析法を用いて，成人における野球の投球動作（ピッチン

グ動作）の分析を行なった研究は以下のものがあるが，その数は少ない．すなわち，

Vaughn（1985），FeltnerandDapena（1986），Elbttetal．（1985，1986），Fekner

（1989），桜井ら（1990），Sakuraietal．（1993），Werneretal．（1993），D山manetal．

（1993），Fkisigetal．（1995，1996）の研究である．さらに，これらのうち動力学的解

析を適用した研究は，FeltnerandI）apena（1986），Feltner（1989），Werneretal．

（1993），Fleisigetal．（1995，1996）の研究があるのみだけである．なお，Werner et

al・（1993），mllmanetal．（1993），Fkisigetal．（1995，1996）は主として投球障害の観

点から検討しており，したがってこれらの研究は投球腕の運動メカニズムの観点から

検討したものではない．
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表2．1は，3次元映像解析法を用いた，野球のピッチング動作（直球）研究の結果

をまとめて示したものである．なお，関節角度値は，各研究によって角度定義方法が

異なるため，日本整形外科学会身体障害委員会・日本リハビリテーション医学会評価

基準委員会癌（1973）の定義に則って補正して示したものである．

（1）運動学的研究

Pappasetal．（1985）は，投手のピッチング動作を解明するために，15名の大リー

グ投手を対象に，2台の高速カメラを用いてピッチング動作を2次元的に分析してい

る．その結果，COCking局面，aCCekration局面およびfo1low－through局面の動作時

間は，それぞれ約1，500ms，約50m8，約350mSであり，投球動作全体に占める割

合はそれぞれ約80％，約2％，約18％であること，踏出脚の接地時からリリース時ま

での平均時間は110msであったこと，踏出脚の接地時の肩外旋位（900）から肩最

大外旋位（1600）までの平均所要時間は60msで，その範囲は28mSから88msま

でであったこと，aCCeleration局面において，肩の内旋および肘の伸展角速度の最大

値が出現し，それぞれ平均6，1800／S（範囲：3，3400／8－9，1980／S），4，5950／S（範

囲：2，2870／S－6，9930／S）であったことなどを報告した．

前出したVaughn（1985）は，次の結果も報告している．すなわち，肘関節の平均角

度は161．470（±3．290）であったこと，肘の伸展および肩の回旋角速度はそれぞれ

630±3420／S（10．99±5．97rad／8）および6121±8540／8（106．83±14．90rad／8）で

あったこと，肘の伸展はリリース前約60m8時から開始し，約10ms時にピークに達

したこと，上腕の回旋が約30m8時に外旋から内旗へ変化し，リリース時に最大とな

ったことである．

Emottetal．（1985，1986）は，野球の直球などの投球時の特徴を明らかにするため

に，オーストラリア野球連盟のナショナルメンバー6名の投手の動作を映画解析して

いる・その結果，リリース時の平均ボールスピードは35．1m／S（±1．5m／S）であった

こと，身長に対する踏み出し幅の平均値は82．3％（±2．3％）であったこと，リリース前
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20m8時の肘関節の平均角速度は9680／S（16．9radノS）であったこと，リリース時に

おいて，肘関節角は1440（±2．60）であったこと，前腕と手の長軸がほぼ直線的で

（手関節角：1780）あること，手関節角速度は1780／8（3．1radノS）であったこと，

fonow－through局面では回内運動が生じていることなどを示した．

桜井ら（1990）は，野球のピッチング動作（直球）における上肢の運動を明らかに

するために，Fe址nerandDapena（1986）が算出した肩および肘関節の角度に加え，

さらに手関節と槙尺関節の角度，すなわち手関節の掌屈／背屈および榛屈／尺屈，槙

尺関節の回内／回外角度を算出した．被験者は，日本の大学野球部に所属する投手6

名であった．その結果，リリース時のボール速度は35．0m／S（±1．6m／8）であったこ

と，肘および肩関節角度は，Feltner andDapena（1986）の研究とほぼ同様であった

こと，榛尺関節の回内／回外角は，最初回内位にあり，その後回外し，リリース直前

で急速に回内したこと，手関節の掌屈／背屈は，投球中に次第に背屈し，リリース前

35ms時に最大背屈位となり，その後事屈しながらリリースしたこと，リリース前35

m8時に肩の最大外旋が生じたことを明らかにした．また，上肢の運動は，リリース

前後における肩関節の水平位内転と内旋，肘関節の伸展，榛尺関節の回内，手関節の

掌屈であり，いずれの運動もその運動に先立つ前に逆方向の運動がみられたと述べて

いる．

Sakuraietal．（1993）は，先行研究（桜井ら，1990）に基づいて，野球のピッチング

動作における直球とカーブボールを分析している．被験者は，日本の大学野球選手6

名である．直球時の結果は，以下の通りである．

リリース時のボールスピードは35．0m／S（±1．8m／S）であったこと，肩の最大外旋

時における榛尺関節の回内／回外角および手関節の掌屈／背屈角はそれぞれ－9．10

および－37．50であったこと，リリース時の榛尺関節の回内／回外角は14．20であっ

たこと，榛尺関節の回外角の最大値は－19．40であり，事関節の背屈角の最大値は－

41．70であったこと，リリース時に回内と掌屈運動が同時に生じたこと，late cock一
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ing局面およびacceleration局面では手掌が投球方向へ向けられていることを明らか

にした．

（2）動力学的研究

①Feltnerの研究

FeltnerandDapena（1986）は，野球のピッチング動作（直球）における投球腕の

上腕と前腕の運動を動力学的に明らかにすることを目的に研究を行なっている．被験

者は，米国の大学野球部に所属する投手8名であった．その結果，リリース時のボー

ル速度は33．5m／Sであったこと，踏出脚の接地前75m8時において，肩は外転280

（平均値），水平外転240および内旋800，肘は1440であったこと，踏出脚の接

地時では，肩は内転140，水平外転180および内旋440，肘は1170であったこと，

踏出脚の接地時と肩最大外旋時の中間で，肘が最大屈曲（89±80）したこと，肩最大

外旋時（800：リリース前32m8時）において，肩は外転120および水平内転110，

肘は1060であったこと，ボールリリース時では，肩は外転および水平内転ともほぼ

中間位（20）で，外旋位（230）であり，肘は1600であったこと，肘の伸展および肩

の内旋角速度の最大値はそれぞれ2，2000／S（±4000／S）および6，1000／8（±1，7000

／S）であり，出現時刻（リリース時：10．0秒とする）はそれぞれ9．985秒（±0．003秒）

および10．004秒（±0．005秒）であったこと，房水平内転トルクの最大値は110Nm

（±20Nm）であり，肩最大外旋の直前に外転および内旋トルクの最大値が生じ，それ

ぞれ70Nm（±20Nm）および90Nm（±20Nm）であったこと，肘の伸展トルクの最

大値は20Nm（±10Nm），内反トルクは100Nm（±20Nm）であったこと，肘の回

内外トルクは，投球中10Nm以下であったこと，肩の合成関節力Ⅹ3は，肩最大外旋

からりリースまで急増し，ほぼリリース時（10．005±0．005秒）に最大値860N（±

120N）を示したこと，肘の合成関節力Y4は，リリース時に最大値830N（±80N）と

なったこと，肘の合成関節力Ⅹ4のピーク値は肩最大外旋直前に出現し，320N（±60
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N）であったことなどを示した．

彼らは，肘の急速な伸展のメカニズムとして，以下のように述べている．すなわち，

肘の伸展トルクは，踏出脚の接地時からリリース時まで小さかったこと（最大値で

20Nm）から，肘の急激な伸展は上腕三頭筋によるものではなく，肘での合成関節力

によるものである可能性を示唆した．彼らは，この肘伸展メカニズムの根拠として，

上腕三頭筋を麻痔してボールを投げさせたDobbin8（Roberts，1971から引用）の研究

を挙げている．すなわち，被験者は，6回の試行後，麻療前のボール速度の約80％を

獲得したことから，上腕三頭筋の肘伸展運動への貢献度は低いことが予測されるとい

うものである．

また，彼らは，肩関節の外旋運動の発生メカニズムについて検討した．図2．4はそ

の模式図を示したものである．すなわち，踏出脚の接地後において，肩の水平内転筋

群がまず水平内転トルクを生み出す．このトルクは腕の重心を前方へ加速させようと

するので，結果として肩に前方への力（FY3）が生じる．したがって，この力FY3は，

側方からみると（図2．4b），腕を外旋させるモーメントとして働くことになる．さら

に，肩が内外旋中間位から外旋していくと，腕の重心に対する力FY3によるモーメ

ント・アームは小さくなるので，力FY3による外旋の効果が小さくなる．ところが，

この時期に肩の外転筋群が働き，肩の外転トルクを発生させる．このトルクは，上述

のことと同様なことから，肩関節に上方への力FZ3を引き起こす（図2．4C）．この力

FZ3は，図2．4dに示すように，肩が内外旋中間位（00）を越えて外旋すると，腕の

外旋モーメントとして作用することになる．同時に，力FZ3は，力FY3ととともに

合力FRとなって（図2．4d），外旋運動がさらに促進されると述べている．

Feltner（1987），FeltnerandDapena（1989）は，上腕と遠位部（前腕・手・ボー

ル）における隣接部分の近位一遠位連鎖運動パターンを明らかにするために，運動依

存角加速度motion・depentdentangularaccelerationsを算出する方法を考案した・

これは，端点が自由に運動する物体では，隣接部分の運動などが互いの運動そのもの
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に影響を与えるために，合成関節トルクのみだけからでは隣接部分の運動を決定でき

ないという考えに基づいている（Putnam，1983，1993）．運動依存成分は6つのもの

からなっている．すなわち，近位部分の角速度および角加速度，遠位部分の角速度お

よび角加速度，近位部分の近位端点の加速度，そして重力による加速度である．した

がって，これら6つの運動依存成分と合成関節トルクとから，隣接する部分の運動は

完全に決定される．

Feltner（1987，1989）は，この運動依存角加速度（FeltnerandDapena，1989）を手

がかりに，野球のピッチング中における上腕と遠位部（前腕・手・ボール）の運動を

分析した．被験者は，米国の大学野球部に所属する8名の投手であった．その結果，

リリース時のボール速度は33．5m／S（±1．9m／S）であったこと，肩外転の開始時にお

いて，肩の外転（加速度）は上腕に作用する前腕の角速度によること，踏出脚接地後

の局面では肘の外反方向への回転は肩の加速度と上腕の角加速度によってもたらされ

ること，肘の伸展による前腕の回転は肩の加速度と上腕の角速度によるものであり，

肘伸展筋群によるものではないこと，肘の内反方向への回転（トルク）は内反筋群が

存在しないことから，上腕の内旋トルクによって生じていること，さらに上腕が後方

へ回転する局面では，肩の水平外転は前腕の角速度および角加速度と肩の加速度によ

るものであり，また，肩の内転は前腕の角加速度によるものであることなどを示した．

②Feltner後の研究一投球障害に着目した研究－

Werneretal．（1993）は，肘関節障害のメカニズムを明らかにすることを目的に研

究を行なった．被験者は米国の健常な大学生投手およびマイナーリーグ投手計7名で

あり，分析試技は直球動作である．FeltnerandDapena（1986）の方法に基づいて，

肘の合成関節トルクおよび合成関節力（圧縮力compression払rce：前腕の長軸方向

に発生した力）などを算出した．その結果，リリース時の平均ボールスピードは36．4

m／Sであること，肘関節の角度は，肩の最大外旋時まで一定に保たれ，その後リリー

スまで急激に伸展（850－200）し，リリース直前で2，3000／Sの最大値となったこ
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と，肩の最大外旋は1850であること，最大圧縮力は780Nであったこと，肘伸展ト

ルクの最大値は40Nmであり，肘伸展開始時に生じたこと，肘屈曲トルクの最大値

は55Nmであり，リリース後に発生したこと，肘内反トルクの最大値は120Nmで，

肩最大外旋前に生じたこと，肘外反トルクの最大値は40Nmで，リリース直後に生

じたこと，armdeceleration局面において，圧縮力は体重の90％に達したことを報告

した．

Dinman etal．（1993）は，肩関節障害のメカニズムを明らかにすることを目的に研

究を行なった．被験者はスキルレベルの高い（大学生，プロ選手）健革な成人29名

の投手で，分析試技は直球動作である．その結果，リリース時のボール速度は38m／S

（±1m／S）であったこと，踏み出し幅（身長比）は75％（±4％）であったこと，踏出脚

の接地時の踏出足と軸足との距離は0．4cm（±8．3cm）であったこと，投球方向に対す

る踏出足の爪先の角度は150（±100）であったこと，投球中の肩の主な運動は外転，

水平内転および内旋／外旋であったこと，踏出脚の接地時からリリース時までの時間

は145±15msであったこと，肩の外転は踏出脚の接地後，約1000の角度で持続し，

リリース直前で内転し，リリース後に急速に外転すること，肩の水平内外転は踏出脚

の接地時に300の水平外転位であり，肩の最大外旋の瞬間に最大水平内転140とな

って，リリース時では00　となったこと，肩の内外旋は踏出脚の接地時に外旋530で

あり，その後外旋は持続し，最大外旋1780に達したこと，踏出脚の接地時からリリ

ース時までの時間をlP0％とすると，肩の外旋の運動（1250＝1780－530）は全体

の80％を占めること，残りの20％（約29ms）は内旋運動によるものであること，リ

リース時は肩外旋位1050であったこと，肩の内旋の最大平均角速度は6，940±

10800／Sであったことを明らかにした．

FleiSigetal．（1995）は，肩および肘関節障害のメカニズムを明らかにすることを目

的に研究を行なった．被験者はスキルレベルの高い健常な成人投手26名を用い，分

析試技は直球動作である．その結果，リリース時のボール速度の平均値は38．3m／S
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（±0．7m／S）であったこと，踏出脚の接地時からリリース時までの平均時間は139±17

msであったこと，肩および肘関節の力・トルクパターンは先行研究（Feltner and

Dapena，1986；Wernereta1．，1993）とほぼ類似していたこと，肘伸展トルクは発生

せず，常時屈曲トルクであったこと，armCOCkhg局面において，肩関節では前方努

断力anteriorshearfbrce，圧縮力compressive氏）rCe，水平内転トルク，内旋トル

クの最大値が出現し，それぞれ380N（±90N），660N（±110N），100Nm（±20

Nm），67Nm（±llNm）であったこと，また，肘関節では内側努断九　内反トルク

が最大値を示し，それぞれ300N（±60叩，64Nm（±12Nm）であったこと，最大

内反トルクの出現時の肘関節角度は950（±140）であったこと，arm aCCeleration

局面において，肘では前方勢断力，屈曲トルクが最大となり，それぞれ360N（±60

N），61Nm（±llNm）であったこと，armdeceleration局面において，肩では後方勢

断九　上方勢断九　圧縮力，内転トルク，水平外転トルクが最大となり，それぞれ

400N（±90N），310N（±80N），1090N（±110N），83Nm（±26Nm），97Nm

（±25Nm）であったこと，肘では前方努断九圧縮力が最大となり，それぞれ260N

（±70N），900N（±100N）であったことを報告した．

これらのことから，彼らは，FeknerandDapena（1986）の見解と同様に，肘内反

トルクの発生は肩の内旋トルクの発生と密接に関連していると述べている．

Fleisigetal．（1996）は，投動作の改善および投球障害のメカニズムの解明のために，

野球のピッチング動作とアメリカンフットボールのパス動作を3次元高速ビデオ自動

デジタイズシステムを用いて分析し比較検討した．被験者は，ピッチング動作につい

ては大学，高校の野球部に所属する健常な男子26名の投手を用いている．ピッチン

グ動作に関する結果は，以下の通りである．すなわち，ボールスピードは35±3m／S

であったこと，投球腕の最大肘伸展角速度は2，340±3000／S，上胴の角速度は1，170

±1000／Sであったこと，armdeceleration局面中，肘の圧縮力は710±110N，肩の

圧縮力は850±140Nおよび内転トルクは79±2Nmであったことなどを報告した．
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（3）3次元映像解析法を用いた研究の方法論上の問題点について

これらの3次元映像解析法を用いた研究において，以下の方法論上の問題点が存在

する．すなわち，①3次元関節角度の算出法の問題，②ボール速度の層献度」の算

出法の問題，③合成関節トルクの算出法の問題である．

①3次元関節角度の算出法の問題

Eniottetal．（1985，1986），Gib80nandEniott（1987）の研究は，投刑宛上肢（手，

肘および肩）の3次元角度を算出しているが，彼らはこれらの算出方法について具体

的に示していない．仮に合成角度が算出されているとすれば，肘関節については自由

度1の1軸関節であるので，屈曲／伸展角を精度よく算出できていると考えられるが，

手および肩関節は3軸運動を行なう球関節であるため，それらの角度は関節の解剖学

的な運動を反映したものではない．彼らの事と肩関節の角度データをみると，合成角

度を算出したものであると思われる．

また，FeltnerandDapena（1986），桜井ら（1990），Sakuraietal．（1993）は，投

球腕上肢における肩関節角度を解剖学的な回転運動を表す角度として評価している．

しかし，これらの研究は体幹を上胴と下胴に分けずに1つの剛体としてモデル化して，

肩関節角度を算出している．MinerandNelson（1973），Miner（1980）は，身体運動

を力学的に解析する場合，特に体幹を1つの剛体としてモデル化すると，データの精

度に大きな影響を与え，実際の体幹の運動を反映したものとはならないと述べている．

FeltnerandDapena（1986），桜井ら（1990），Sakuraietal．（1993）による算出方法

では，肩関節角度が精度よく示されていないものと考えられる．

これらのことから，野球の投球動作において，肩関節の運動などを精度よく分析す

るためには，体幹の上部と下部をそれぞれ上胴と下胴の2つに分けて，肩関節角度を

上胴に対して算出する必要があると言えるが，先行研究において，このような方法を

取ったものは見当たらない．

②ボール速度の「貢献度」の算出法の問題
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Vaughn（1985）は，野球のピッチング動作において，投球腕の上腕の回旋および肘

関節の屈伸の角速度を3次元的に算出し，投球方向の手首の速度に対する上腕の回旋

および肘の屈伸運動によって生じた速度とそれらの「責献度」を検討している．しか

し，この研究は，ボール速度に着目したものではなく，また上腕の回旋と肘関節の屈

伸以外の他の関節運動を検討していない．また，Eniottetal．（1985，1986）は，ボー

ル水平速度に対する投球腕上肢の各関節点の相対水平速度差の比を「貢献度」として

2次元的に求めている．しかし，これらの研究は，投球腕上肢の関節運動によって生

じた「貢献度」を求めたものではない．

これらのことから，野球の投球動作において，体幹および投球腕上肢の各関節の解

剖学的な回転運動によって生じたボール速度を算出し，さらにそれらの回転運動の

「貢献度」を検討した研究は見当たらない．

③合成関節トルクの算出法の問題

Feltner and Dapena（1986），Feltner（1987，1989），Werner et al．（1993），

Diumanetal．（1993），Fleisigetal．（1995，1996）は，剛体リンクモデルを用いて，投

球腕上肢における肩および肘関節の合成関節力および合成関節トルクを算出している．

しかし，Fe址nerandDapena（1986），Feltner（1987，1989）は，合成関節トルクを求

める際に，上腕と前腕の長軸まわりの角速度を無視し，さらに前腕から先の部分

（手）を1つの剛体とみなして計算を行なった．このような投球腕上肢のモデルの簡

略化は，算出されたデータの精度に影響を及ぼしているものと考えられる．

これらのことから，野球の投球動作では，投球腕上肢のモデルは手，前腕および上

腕そのものに分けてモデル化する必要があり，さらに前腕部などへ新たにマーカーな

どの取り付けを工夫し，前腕や手などの長軸まわりの運動を考慮して，各種力学量を

算出する必要がある．

なお，Werneretal．（1993），D皿Ilanetal．（1993），Fleisigetal．（1995）は，合成

関節トルクをFeltnerandDapena（1986）の方法に従って算出したため，彼らの研究
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には上記したことと同様の問題が内在している．

2．3　小　括

（1）1．1（1）において，課題投，すなわち連投と遠投に着目して検討することは，

野球の投球動作におけるスピード投のメカニズムを解明するために極めて重要な意

味を持つことを論じた．しかし，前節に挙げた研究において，連投と遠投に着目し

た研究は見当たらず，したがって両投の動作の特徴は運動学的に明らかにされてい

ない．

（2）ボール速度の「貢献度」の研究は種々あるが，上胴および投球腕各関節の解剖

学的な回転運動によって得られたボール速度を3次元的に算出し，ボール速度に対

するそれらの運動による「貢献度」を明らかにした研究は見当たらない．

（3）野球の投球動作の上胴および投球腕の力学的エネルギーフロー（流れ），力学

的エネルギーおよび力学的仕事を明らかにした研究は見当たらない．したがって，

投球動作のメカニズムについて，動力学的に十分に解明されていない．
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SchematicdiagramforsummatiDnOfspeed（hrce）principleinkineticchain

（In：Einesiology，Figure35byMorehouSe andCooper，1950）．
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FigWe　2．2

SchematicdiagramfbrincreaseofspeedbymleChanicalmodel（Yoshifuku，

1982）．
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■
（a）

Figure　2．3

SchematicdiagramforSummationofspeed（force）principleinkineticchain

（In：Understandingthe ScientihBaSeOfHumanMovement，Figure6．16by

O－ConnellandGardner，1980）．
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Figure　2．4

MechaniSmSOfsl10ulderexternalrotation duirngbasebanpitching（Feltner

andDapena，1986）．
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第3章　遠投と遠投動作

第3章　スピード投一連投と遠投動作の比較

3．1　緒　言

野球の投球動作は，1．1（1）で詳述したように，スピード投と正確投があり，

そのうちスピード投にはボールを水平方向へ速く投げる速投と遠くへ投げる遠投があ

ることを論じた．そして，速投の力学的課題はリリース時のボールの初速度を大きく

すること，遠投は初速度の大きさに加え，適切な投射角度をつけることであった．し

たがって，速投と遠投に共通する力学的課題はボールの初速度を大きくすること，両

投に異なっていることは投射角度の大小のみだけである．投射角度はリリース時のボ

ールの初速度を水平成分と鉛直成分に分けることにより求められるため，連投と遠投

の投射角度がどのようなボールの水平速度と鉛直速度の変化パターンによってもたら

されたのかを明らかにすることは興味深い．またさらに，両投のボール速度や投射角

度などが身体各部のいかなる運動によってもたらされているのかを明らかにすること

は，野球の投球動作におけるスピード投のメカニズムを究明するために重要であろう．

本章の目的は，スピード投における遠投と遠投に着目し，両投におけるボール初速

度や投射角度などの特徴を明らかにするとともに，両投においてこれらの諸量が相違

するとすれば，体幹や投球腕などのいかなる運動の相違によってもたらされているの

かを3次元的に検討することである．

3．2　研究方法

3．2．1　被験者

表3．1は，被験者の身体的特徴および競技歴などを示したものである．被験者は，

筑波大学硬式野球部に所属する右投げの男子24名（身長1．75±0．04m，身体質量

72．4±6．1kg，年齢20．0±0．9歳，競技歴10．3±2．3年：平均値±標準偏差）であった．
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守備位置の内訳は，投手3名，捕手7名，内野手10名，外野手4名であった．

3．2．2　投球動作実験およびDLT法による3次元画像撮影法

本研究ではDirectLnearTranSformatiDn（D叩法（Abdel・Aziz and Karara，

1971；Wd1ton，1979；池上，1983）を適用するための3次元投球動作実験を行ない，身

体各部位における計測点の3次元座標の算出を行なった．

以下，投球動作実験とともに，DI∬法による3次元画像撮影法ついて具体的に説

明する．

（1）マークの貼付　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

図3．1は，試技の撮影前に被験者の身体各部位に貼付した計測点用のマーク（合計

30点：ボール中心点を含む）の位置を解剖学的な名称とともに示したものである．

投球動作中の肩関節および体幹の運動をより詳細に捉えるため，左右側の肋骨下端

（それぞれ点16と点17）にマークを貼付して体幹を上胴と下胴に分けて分析できる

ようにした．また，投球腕における前腕や事の角速度の検出および関節座標系の定義

のために，手背中手骨部，前腕遠位端（手関節）部（榛骨一尺骨茎状突起部）および

肘関節部（上腕骨内側上頼一外側上顆部）の3ヶ所に両端に発泡スチロール球（直径

2．0cm）を取り付けたアルミニウム製の自作マーカー（長さ13cm－20cm，質量2．0

g－2．2g）を両面テープと輪ゴムでずれないように装着した．

なお，図からわかるように，右手関節点および右肘関節点は，本研究では計測して

いない．これらの各点の座標は，それぞれ手関節部と肘関節部に装着した自作マーカ

ーの点4と点5，点6と点7を結んだ線分の中点として求めた．

（2）投球動作試技の3次元撮影

図3．2は，2台の高速ビデオカメラ（HSV－400，naC社製）の設置および撮影範囲

などを模式的に示したものである．遠近誤差（M皿erandNelson，1973；Winter，
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1990）をできるだけ除去するために，2台の高速ビデオカメラを投球方向に対して右

横40mおよび斜後方25mの地点に設置して，被写体からなるべく遠くへ離した．

そして，各カメラのズームを幅2．5m，奥行き2．0m，高さ2．3mの撮影範囲が十分

カバーできるように調整した．

撮影範囲内に被験者を立たせ，速投では前方5mの地点に設置したネット（幅4m

X高さ3m）に向かってできるだけ速いボールを，遠投ではできるだけ遠くへボール

を投げるように指示し，各々2回投げさせた．ただし，いずれの試技も，助走を用い

ないワインドアップモーションによる投法とし，また動作時間は規定しなかった．使

用したボールは硬式野球ボール（質量0．145kg，直径7．4cm）であった．

これらの動作を2台の高速ビデオカメラを用いて同時撮影した．2台のカメラの撮

影スピードは毎秒200コマ，露出時間は1／2500秒であった．

（3）較正作業

図3．3は，本研究で使用した高さ2．3mで，較正点controIpoint用の白球8個を取

り付けた較正米calibrationpoleを示したものである．較正米の撮影は，試技の撮影

の前後に，図3．2に示す12ヶ所の地点に順番に較正米を鉛直に置いて行なった．また，

2台のカメラの同期を取るために，試技の撮影中に同期装置（PH・100A，DKH社

製）からの発光ダイオード（LED）による光信号を，各カメラの画面内に映し込んだ．

なお，本研究で用いた高速ビデオカメラは，Phaselock機能（2台のカメラのシャ

ッターの開閉を電気的に完全に同期する機能）を有していない．したがって，次節の

カメラ間の同期において，算出された身体各部の計測点の3次元座標値には，最大で

5msの同期ずれが生じる場合がある．

（4）D工J法による3次元座標の算出

図3．4は，DI∬法によって計測点の3次元座標を算出するためのフローチャートを
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示したものである．

図に示すように，Dl∬法により3次元座標を算出するためには，以下の作業を行

なう必要がある．すなわち，①校正点の3次元座標の実測，②各カメラの較正点の2

次元座標のデジタイジング（座標値の読み取り），③①と②から各カメラのカメラ

定数の算出，④各カメラの投球動作中の身体各部位の計測点の2次元座標のデジタイ

ジングおよび同期，⑤③と④から身体各部位の計測点の3次元座標の算出である．

以下，作業内容について述べる．

①デジタイジング

2台のカメラから得られた投球動作および較正器の2次元画像を，ビデオカセット

レコーダー（BR－9000，Vktor社製）からスーパーインポーズボード（PSI－400，Ⅰ．C

社製）を差し込んだ計算機（PC－9800vm，NEC社製）のディスプレイモニタ

（PCTV－452，mC社製）上に再生・停止した．そして，ボールおよび身体各部位の

計測点と較正点の2次元座標を1コマ毎にマウスを用いて手動で読み取り，磁気ディ

スクに保存した．

なお，計測区間は，踏出脚（左脚）の接地前10コマ（0．05秒）からボールリリー

ス後10コマ（0．05秒）までとした．平均的な計測区間は，47コマ（0．235秒）であ

った．

②身体各部位計測点の3次元座標の算出

身体各部位の計測点の3次元座標を算出するための11個のカメラ定数camera

COnStantは，較正点84個の実測3次元座標値とデジタイジングにより得られたカメ

ラ毎の84個の較正点の2次元座標とから，最小2乗法（Ereysdg，1983；南，1986）

によりカメラ毎に算出した．なお，本研究では，図3．2に示す1の地点を原点（0，0，

0）として，右手系の直交静止座標系globalcoordinatesystemを設定した．静止座

標系のⅩ軸の正は投球方向に対して右方向，Y軸の正は水平方向（投球方向），Z軸

の正は鉛直上方である．
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次に，試技の掃影中に，同期装置から各カメラに映し込まれた発光信号（LED）を

基準時刻として，デジタイジングにより得られたカメラ毎の計測点の2次元座標を同

期した．そして，このように同期した計測点の2次元座標とカメラ定数とから，最小

2乗法により身体各部位計測点の3次元座標を算出した．

実測した校正点の3次元座標と算出された値との平均誤差meanerrOrは，静止座

標系のX軸方向が8mm，Y軸方向が5mm，Z軸方向が4mmであった．

（5）3次元座標データの平滑化

本研究では，残差分析法residualan如sismethod（Wens andWinter，1980；

Winter，1990）を用いて，計測点の座標成分毎に最適遮断周波数4Hz－22Hzを決定

した．ポール中心（図3．1の点30）の鉛直成分の周波数が最も大きく（22Hz），踏

出脚の足先（図3．1の点29）の左右成分が最も小さかった（4Hz）．これらの最適遮

断周波数を用いて，計測点の座標データを4次（時間遅れゼロ）のバターワース型の

ローパスデジタルフィルタbutterworthlow－PaSS digitalmterにより平滑化した

（Winter，1990）．

なお，表3．2に，各計測点（30点）の最適遮断周波数の平均値と標準偏差（S．D．）

を示す．

3．2．3　分析試技の選定

2回の投球試技のうち，速投では右側方カメラから計測したボール水平速度が，遠

投では投距離が大きい方の試技を3次元解析のための試技として選定した．

連投において，2次元分析により得られたボール水平速度と3次元分析により得ら

れたものとは高い正の相関関係があった（r＝0．95）．したがって，速投における2

次元データによる分析試技の選定は妥当であったものと考えられる．
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3．2．4　データの算出項目と算出法

本研究では，ボールのリリースパラメータ，ボールおよび投球腕各関節の速度，ま

た，身体各部の運動として，体幹における3つの角度および投球腕における4つの関

節角度を算出し検討項目とした．以下，各項目を説明するとともに算出法を述べる．

なお，速度および角度の算出方法については，それぞれ付録A．1および付録A．2に

示した．

（1）リリースパラメータ

図3．5は，リリースパラメータの定義を示したものである．

リリースパラメータとして，リリース時におけるボールの速度，水平面からの投射

角度，高さ（リリース高），静止座標系のYZ面およびⅩZ面におけるボール中心と

踏出脚の踵との距離を用いた．

また，動作時間および踏み出し幅（YZ面における右足の足先から左足の踵までの

距離）を算出した．

（2）体幹のひねり角，上胴の後傾／前傾角および右傾／左傾角の算出

図3．6は，上胴の後傾／前傾角（BFL），右傾／左傾角（RLL）および体幹のひ

ねり角（APT）の定義および正負の符号を示したものである．

上胴の後傾／前傾角は，静止座標系のYZ面での上胴の長軸と静止座標系のZ軸と

のなす角度と定義し，角度の正は前傾角を，負は後傾角を示す．

上胴の右傾／左傾角は，静止座標系のⅩZ面での上胴の長軸と静止座標系のZ軸と

のなす角度と定義し，角度の正は左傾角を，負は右傾角を示す．

体幹のひねり角は，左肩関節から右肩関節へのベクトルと左股関節から右股関節へ

のベクトルを上胴の長軸に垂直な平面へそれぞれ投影したときの双方のベクトルとの

なす角度と定義した．なお，体幹のひねり角の符号は，左肩関節から右肩関節へのベ

クトルが左股関節から右股関節へのベクトルと交差して，右肩関節が右股関節よりも
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前方へ位置する場合を正（前方ひねり角と呼ぶ）とし，後方に位置する場合を負（後

方ひねり角）とした．

（3）投球腕における肩関節の内転／外転（肩内外転角），水平屈曲／伸展（肩水平

屈伸角），内旋／外旋（肩内外旋角）および肘関節の屈曲／伸展（肘屈伸角）角の算

出

投球腕における肩内外転，水平屈伸および内外旋角は，Feltner and Dapena

（1986）の方法を参考にして算出した．そのために上胴に固定した直交運動座標系（上

胴座標系と呼ぶ）を以下のように定義した．まず，左右の肩関節中心を結んだ線分の

中点を原点（0，0，0）とし，次に，上胴座標系のZ軸を左右の肋骨下端点の中点から

原点への方向とした．ここで，左肩から右肩への方向を仮のズ軸として，Z軸と仮の∬

軸から上胴に対して前方へ向かうy軸を求め，y軸とZ軸からそれらの軸に直交する

真のズ軸を求めた．

図3．7は，投球腕の肩の内外転角（AA），水平屈伸角（HFE），内外旋角

（IER）および肘の屈伸角（FE）の定義を示したものである．なお，ベクトルⅥお

よび鴨は，それぞれ上腕および前腕の長軸方向のベクトルとする．

肩内外転角（α）は，上腕ベクトルⅥ（肩関節中心から肘関節中心へのベクト

ル）を上胴座標系のJZ面に投影したベクトル仇と上胴座標系のZ軸方向を示すベクト

ルとのなす角度とした．

肩水平屈伸角（β）は，上腕ベクトル帆を上胴座標系の叩面に投影したベクトル

V4と上胴座標系のズ軸方向を示すベクトルとのなす角度とした．

肩内外旋角（入）は，前腕ベクトル鴨（肘関節中心から手関節中心へのベクト

ル）と上胴座標系のZ軸方向を示すベクトルを上腕の長軸に垂直な平面へそれぞれ投

影したときの双方のベクトル（それぞれ鴨と鴨）とのなす角度とした．

肘屈曲伸展角（K）は，方向を逆にした上腕ベクトルVlと前腕ベクトル鴨とのな

－46－



第3章　連投と遠投動作

す角度をもとにして，最大伸展位が900　となるように補正した．

なお，上述の定義では，特別な肢位（例えば，肘屈伸角が±900）において角度が

算出できなくなるが，本研究の計測範囲ではそのような場合は生じなかった．

図3．8は，これらの角度の正負の符号を示したものである．

3．2．5　データの規格化および平均化

各被験者におけるボールおよび投球腕各関節の速度，体幹および投球腕の角度デー

タについて規格化を行なった．すなわち，踏出脚の接地時からボールのリリース時ま

でのデータを3次スプライン関数（Kreys云g，1983）を用いて補間し，その区間を

100％とした際の1％毎のデータを求めた．

3．2．6　データの統計処理

規格化された10％毎におけるデータについて，試技と能力（ボールの初速度を基に

上位群と下位群に分類）および試技と守備位置（投手，描手，内野手および外野手に

分類）をそれぞれ2要因とする二元配置分散分析を行ない，さらにF値が有意であっ

た場合，Scheffe一SteSt（危険率：P＜0．05またはp＜0．01）を行なった．その結果，

能力間および守備位置間では有意差がみられるところもあったが，各要因間における

交互作用はなかった．

以上のことから，規格化された1％毎のデータを全被験者について加算し，平均と

標準偏差（S．D．）を求めた．

以下の結果および考察は，平均化されたデータに基づいて，連投と遠投動作の比較

検討を行なったものである．

3．3　結　果
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3．3．1リリースパラメータおよびボール速度

（1）リリースパラメータ

表3．3は，リリースパラメータの平均値と標準偏差（S．D．）を示したものである．

遠投の投距離の平均は75．9±7．0mであった．

表からわかるように，ボールの初速度（以下，合成速度と呼ぶ）は連投が29．8±

2．0m／S，遠投が30．5±2．2m／Sであり，両投間に有意な差は認められなかった．ボー

ルの水平速度は連投が遠投よりも大きく，鉛直速度は遠投の方が連投よりも有意に大

きかった．また，ボールの投射角度およびリリース高は，いずれも遠投が連投よりも

有意に大きかった．リリース位置（Dl）は連投では左足の踵の前方に，一方遠投で

は鐘の後方にあり，両投間に有意な差があった．

図3．9は，各被験者における連投と遠投のボール合成速度の散布図を示したもので

ある．図からわかるように，連投と遠投の被験者間のボール合成速度には有意に高い

正の相関が認められた（r＝0．874，p＜0．01）．

（2）ボールの合成，水平および鉛直速度

図3．10は，ボールの合成，水平および鉛直速度を規格化し，平均値と標準偏差

（S．D．）で示したものである．

図からわかるように，速投および遠投間のボール合成速度にはほとんど差がみられ

ず，また，統計処理の結果からも踏出脚の接地時（SFC）からリリース時（BRL）ま

で有意な差がなかった．

ボール水平速度Iも速投および遠投とも約50％時（BRL前約50msに相当する）

から増大し，両投ともBRLにおいてピークを示していることがわかる．また，ボー

ル水平速度は，統計処理の結果，連投が遠投よりも約40％時（BRL前約60ms）か

らBRLまで有意に大きかった．

ボール鉛直速度は，連投では約40％時から約80％時まで，遠投では約30％時
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（BRL前約70ms）から約90％時まで急激に増大する．その後BRLまで，両投とも

速度が減少するが，その程度が遠投で小さいことがわかる．また，ポール鉛直速度は，

20％時および30％時では遠投が遠投よりも有意に大きく，60％時（BRL前約40ms）

からBRLまでは遠投が連投よりも有意に大きかった．なお，これらの両投における

ボールの水平および鉛直速度の相違は，投球腕の手，手首，肘および肩においても認

められた．

3．3．2　体幹および投球腕の運動

図3．11は，連投と遠投のスティックピクチャを被験者Y．U．を例に示したものであ

る．上段が遠投，下段が遠投で，それぞれ側方（Ⅹ軸の正方向）と前方（Y軸の正方

向）からみたものである．

また，図3．12は，被験者Y．U．を例にして，速投と遠投におけるボールの軌跡を

SFCからBRLまでについて示したものである．

図3・11から，SFCからBRLまで，上胴と下胴の運動が顕著に異なっていることが

わかる．

（1）体幹の運動

図3．13は上胴の後傾／前傾角（BFU，右傾／左傾角（RLL）および体幹の前方

／後方ひねり角（APT）を規格化し，平均値と標準偏差（S．D．）で示したものである．

また，表3．4には，これらの角度について，SFC，肩関節の最大外旋時（MaxER）お

よびBRLにおける平均値と標準偏差（S．D．），さらにSFCからBRLまでの角変位

（運動範囲）を示した．

図からわかるように，上胴の後傾／前傾角では，SFCからBRLまで，遠投が連投

よりも後傾角が有意に大きかった．また，遠投では約30％時から約55％時まで，遠投

では約30％時から約85％時まで，上胴を後傾した状態から垂直へもどし，その後

BRLまで両投とも前方（投球方向）へ倒していた．
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上胴の右傾／左傾角では，SFCからBRLまで，遠投が遠投よりも左傾角が有意に

大きかった．

体幹のひねり角では，0％－20％および90％－100％において，遠投が遠投よりも後

方へのひねりが有意に大きかった．

（2）投球腕の運動

図3．14は，投球腕の肩関節の内外転角（AA），水平屈伸角（HFE），内外旋角

（ⅢR）および肘関節の屈伸角（FE）を規格化し，平均値と標準偏差（S．D．）で示し

たものである．また，表3．5には，SFC，MaxERおよびBRLにおけるこれらの角度

の平均値と標準偏差（S．D．）を示した．

肩の内外転角は，連投では約30％時から約60％時まで，遠投では約20％時から約

60％時まで内転し，遠投の方がより大きく内転していた．その後BRLまで連投では

外転し，外転位でボールをリリースしていたが，遠投では角度の変化はほとんどなく，

内転位でリリースしていた．

肩の水平屈伸角は，連投では約15％時からBRLまで水平屈曲し，屈曲位でリリー

スしていた．遠投では約30％時から約70％時まで水平屈曲したが，その後BRLまで

角度の変化がなく，伸展位でリリースしていた．

肩の内外旋角は，両投ともSFCから約65％時まで外旋したが，遠投の方が連投よ

りも大きく外旋していた．その後BRLまで両投とも急激に内旋方向へ変化したが，

BRLでは両投とも外旋位であり，遠投の方が外旋位が大きかった．

肘の屈伸角は，両投ともSFCからBRLまで伸展し，約75％時からBRLまで急激

に伸展していた．

3．4　考　察
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3．4．1　先行研究との比較

（1）リリースパラメータ

FeltnerandDapena（1986），桜井ら（1990）によるピッチング動作の結果では，大

学野球部の投手におけるリリース時のボール合成速度の平均（±S．D．）はそれぞれ

33．5m／8，35．0m／8（±1．6）であったと報告している．本研究の連投では，リリース

時におけるボール合成速度は29．8m／8（±2．0）であった．この値は，Feltnerand

Dapena（1986），桜井ら（1990）の報告と比べ小さかった．この原因のひとつとして，

FeltnerandDapena（1986），桜井ら（1990）の用いた被験者が投能力の高いと考えら

れる投手のみであったのに対して，本研究では投手以外の選手も多数含まれていたた

め，遠投のボール合成速度の範囲が26．8m／S－34．1m／Sと大きくばらついたことによ

るものと考えられる．

三浦と橋本（1980），三浦ら（1983）は，リリース時におけるボールの投射角度と合

成速度に着目し，熟練度の異なる被験者5名を対象に水平投げ，遠投，真上投げを行

なわせた．その結果，リリース時のボール合成速度は水平投げ，遠投，真上投げの順

に大きかった．この理由として，三浦と橋本（1980），三浦ら（1983）は，遠投では水

平投げよりも重力に逆らってボールを加速するためであると述べている．

本研究では，表3．3に示したように，連投と遠投間のリリース時におけるボール合

成速度には統計的に有意な差がなかった．この原因のひとつとして，本研究で用いた

被験者の中に，野球の練習において遠投動作を頻繁に行なっていると考えられる内・

外野の選手が多く含まれていたため，ボールを斜め上方へ加速することができる投げ

方を身に付けていたものと考えられる．

（2）体幹の運動の比較

投球動作において，体幹のひねりが重要であるといわれている（豊島・1980）にもか

かわらず，これまで体幹のひねりを検討した研究はほとんどなく，わずかに豊島
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（1980）の研究があるのみである．しかし，この研究では，体幹のひねりを上方に設置

したカメラのみだけで2次元的に検討している．したがって，豊島（1980）の研究で

は，例えば，体幹の長軸が上方のカメラの光軸に対して直交していない場合には体幹

のひねりを詳細に捉えることができない．本研究では，3．2．4（2）で述べたよ

う笹，体幹のひねり角を上胴の長軸に垂直な平面に対して求めているため，体幹の姿

勢の変化にかかわらず，より高い精度で体幹のひねり角を捉えているものと考えられ

る．

（3）投球腕の運動の比較

FeltnerandDapena（1986）のピッチング動作と本研究の速投を比較すると，肩の

内外転運動に相違が認められた．すなわち，Fekner andDapena（1986）の被験者

（1名のみ）の結果では踏出脚の接地時からリリース時まで肩が外転するが，一方，

本研究では踏出脚の接地時後に肩が大きく内転した．

これらの相違の原因のひとつとして，肩関節の関節角度を求めるために体幹に固定

した運動座標系の定義方法が，双方の研究で異なっていることが挙げられる．すなわ

ち，FeltnerandDapena（1986）は，体幹を1つの剛体としてモデル化して，体幹の

座標系の長軸を胸骨上線点から左右の股関節中心を結んだ中点への方向で定義してい

る．一方，本研究では，体幹を上胴と下胴の2つに分けて，3．2．4（3）で述べ

たように，体幹座標系（本研究では上胴座標系）の長軸を左右の肋骨下端点の中点か

ら原点への方向で定義している．

図3．15は，本研究の連投のデータを用いて，FeltnerandDapena（1986）の体幹座

標系の定義法により求めた肩の内外転角と本研究によるものを比較して示したもので

ある．

図3．15から，FeltnerandDapena（1986）の方法では踏出脚の接地時からリリース

時まで肩の内転運動はみられず，一貫して肩が外転し，またその大きさも双方の算出
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法で顕著に異なっていることがわかる．

これらのことから，FeltnerandDapena（1986）と本研究の遠投における肩の内外

転角の相違は，上述したように双方の研究における体幹のモデルの相違によるものと

考えられる．

しかし，図3．11に示したように，踏出脚の接地後の局面では，体幹の上胴と下胴

の運動が顕著に異なることからもわかるように，本研究による肩関節の角度の算出法

の方が，FeltnerandDapena（1986）のものに比べ，より高い精度で肩の内外転角を

表していると考えられる．

肩の外旋運動は，両投ともに踏出脚の接地時から約65％時までみられた（図

3．14）．FeltnerandDapena（1986）は，肩の外旋の発生のメカニズムとして，踏出

脚の接地直後の有の水平内転トルク，引き続く肩の外転トルクが外旋を促進している

と述べているが，上胴の動きによる影響については述べていない．

本研究では，図3．13佃FL）からわかるように，上胴の前方（投球方向）への回転

の開始が約30％時から約40％時においてみられた．これは，この局面では，それ以前

の局面よりも上胴の前方への角加速度が大きくなっていることを示すものである．し

たがって，この上胴の前方への角加速度は，図3．11における左から3番目のスティッ

クピクチャ（側方）にみられるように，肘屈曲位および肩外転位の状態では，肩の外

旋トルクを発生させる要因として考えられる．これらのことから，上胴の前方への回

転運動は，有の外旋を発生させるメカニズムのひとつとして考えられる．

3．4．2　遠投と遠投におけるボール速度の比較

（1）ボールの合成，水平および鉛直速度の比較

表3．3に示したように，リリース時において，ボールの合成速度は連投と遠投間に

有意な差がなかったが，ボールの水平速度は連投が遠投よりも有意に大きく，鉛直速

度は遠投が連投よりも大きかった．
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また，このようなリリース時のボール合成速度だけでなく，図3．10に示したよう

に，さらにリリース前における両投間のボール合成速度にも差がみられなかった．し

かし，リリース前のボール合成速度を水平と鉛直の各成分に分けてみると，両投間の

それらの速度には，リリース時にみられたことと同様に統計的に有意な差がみられた．

すなわち，速投ではボール水平速度が約40％時からリリース時まで，遠投では鉛直速

度が約60％時からリリース時まで有意に大きくなることがわかった．そして，これら

の両投におけるボールの水平および鉛直速度の相違は，投球腕の手，手首，肘および

肩においても認められた．

これらのことは，適切な投射角度でボールをリリースするために，ボールや投球腕

の末端部分は，踏出脚の接地時からリリース時にかけて，遠投では斜め上方へ，連投

では水平に向けられていることを示すものである．

このように，速投ではボールの水平速度を，遠投では鉛直速度を大きくするために，

ボール加速局面において，両投に固有の動作特性が存在するものと考えられる．次節

にこれらのことについて詳細に検討する．

3．4．3　連投と遠投における体幹および投球腕の運動の比較とボール速度

速投と遠投におけるボールの水平および鉛直速度変化パターンなどの相違が，両投

のいかなる動作的特徴でもたらされているのかを上胴を含めた体幹と投球腕の運動に

着目して検討する．

（1）上胴と体幹の運動の比較

本研究から，速投と遠投における上胴の後傾／前傾角および右傾／左傾角を比較し

た結果，図3．13に示したように，ほぼ類似したパターンを示したが，その大きさが

著しく異なっていた．すなわち，上胴の後傾および左傾角は，遠投が遠投よりも踏出

脚接地時からリリース時まで統計的に有意に大きかった．

そこで，遠投と遠投における上胴の運動を踏出脚接地時とリリース時について模式
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的に示すと図3．16のようになる．図に示すように，速投の上胴の運動に特徴的なの

は上胴を立てた状態から前方へ倒し，一方，遠投は上胴を大きく後方へ倒した状態か

ら垂直へもどすと同時に，左側（非投球腕側）へ大きく倒す動作が顕著に認められた．

なお，表3．4に示すように，両投問の踏出脚の接地時からリリース時までの上胴の後

傾／前傾角および右傾／左傾角の運動範囲には有意な差はなかった．

これらのことは，遠投と遠投におけるボール速度成分や投射角度，リリース位置な

どが大きく異なる原因として，両投における上胴の運動の相違が主として関与するこ

とを示すものである．

また，図3．13に示すように，体幹のひねり角では，上胴の運動にみられたような

踏出脚の接地時からリリース時までのすべての時点にわたって統計的な差はみられな

かった．しかし，連投は遠投よりも前方へのひねり角がリリース直前の局面で特に大

きく，遠投は速投よりも後方へのひねり角が踏出脚の接地時直後に大きかった．この

ように，上述した上胴の動きに加えてさらに，連投では遠投よりも体幹を大きく前方

へひねる動作を行なっており，一方，遠投では後方へ大きくひねった体幹を前方へひ

ねりもどす動作を行なっていた．なお，両投間の踏出脚の接地時からリリース時まで

の体幹のひねり角の運動範囲には有意な差はなかった（表3．4）．

ところで，これらの連投と遠投における上胴の動きと体幹のひねりの力学的意味に

ついては，両投のリリース位置の違いが大きく関与しているものと考えられる．すな

わち，図3．12からわかるように，連投のリリース位置は，遠投よりもより前方で，

かつ低く，遠投ではその逆になっている．今，仮に遠投時に，遠投における上胴と体

幹の運動を用いた場合を考えてみると，その遠投ではボールの加速距離そのものが短

くなってしまい（ボールになされる仕事小），結果的に遠投距離が小さくなるものと

考えられる．先に示したように上胴や体幹の運動範囲には両投間に違いが認められな

いことから（表3．4），連投と遠投ともボールを加速するため上胴や体幹のひねりの

運動範囲を確保するために，投げの構えに入る前（踏出脚の接地時前）に先取りして
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上胴や体幹の角度（動き）を調節しているものと考えられる（図3．11：左から1番目

の図）．このように考えると，遠投と遠投のリリース位置の違いそのものが上胴と体

幹の動きに大きく関与しているものと言えよう．

（2）投球腕の運動の比較

遠投と遠投における投球腕の運動の相違は，図3．14と表3．5に示すように，上胴の

運動に比べると小さかった．しかし，両投間に次のような相違が認められた．すなわ

ち，遠投は連投よりも，肘の屈曲角は踏出脚の接地直後において，肩の内転角はボー

ル加速局面の後半において，肩の外旋角は50％時から80％時までおよびリリース時に

おいて，肩の水平伸展角はリリース直前の局面において有意に大きかったことである．

このうち両投において，図3．14に示すように肩の内転および外旋角に大きな差が

生じているが，特に約50％時からリリース時までの差が大きい．これらの角度差が開

始する約50％時というのは，前節で述べた上胴の動き（図3．13）で言えば，連投では

ほぼ垂直に立った上胴を前方へ倒そうとする時期に，一方，遠投では後傾した上胴を

垂直に戻そうとする時期に一致していることがわかる．これらのことは，両投の肩の

内転および外旋角の差が上胴の運動に大きく影響を受けていることを示すものである．

すなわち，遠投において，肩の外旋が連投よりも大きくなったのは，後傾した上胴

を垂直に戻す時に投球側の遠位端部（手・前腕・ボール）自体の慣性に加えて，さら

にこれらの遠位端部に重力が大きく作用したためであるものと考えられる．

また，遠投では遠投よりも肩が大きく内転するのは，重力に抗して投球腕を斜め上

方へ加速させなければならないために，その分速投よりも，肩周囲筋および体幹部に

付着する筋群はより大きな力を発揮する必要があるためと考えられる．すなわち，遠

投における肩の外転約200から00（中間位）までの運動（表3．5，図3．14），言い

換えれば上腕の長軸を上胴の長軸に直交させる運動は，筋のカー速度関係（H札

1970）とStretch・ShorteningCycle理論（Eomi，1986）によれば，筋がより大きな力
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や仕事を発揮するために有利になるものと考えられる．つまり，この動きの利点は，

まず上胴の長軸まわりの慣性モーメントの増大を導くので，上胴の左回旋スピードの

減少をもたらす．この左回旋スピードの減少の結果は，大胸筋や体幹部などの大筋群

が大きな力を発揮しやすい状態を作る．同時に投球腕自体の慣性によって，さらに投

球腕が上胴に対して下後方へ遅れ（水平伸展運動），肩周囲に付着する大胸筋や体幹

部などの筋群が極度に伸張されて大きな力を発揮することが可能になるということで

ある．このように，この動きによって引きだされた有や体幹部の筋力は，●重力に抗し

て投球腕やボールを斜め上方へ加速するのに役立つものと考えられる．なお，これら

のことは，速投の動作においても言えることではあるが，遠投ではより効果的な投げ

方を用いていたものと考えられる．

（3）体幹および投球腕の運動とボール速度との関連性

図3・10に示したように，ボールの水平速度は連投が遠投よ．りも約40％時からリリ

ース時まで，一方，ボールの鉛直速度は遠投が連投よりも約60％時からリリース時ま

で有意に大きかった．

速投と遠投動作におけるボールの水平および鉛直速度への影響は，図3．16に示し

たように，両投における上胴の運動の違いが大きく関与しているものと考えられる．

すでに述べたように，遠投では，連投よりも上胴を大きく後傾した状態から垂直へ

もどし，同時に投球腕の反対側へ倒す動作が，ボールおよび投球腕を斜め上方へ向け

させるため，約60％時からリリース時までのボール鉛直速度の増大を引き起こしたも

のと考えられる．一方，連投では，ほぼ垂直に立てた上胴を大きく投球方向へ倒す動

作が，約40％時からリリース時までのボール水平速度の増大をもたらしたものと考え

られる．

また，両投の投球腕の運動によるボール速度への影響は，主として約50％時からリ

リース時までにおいて生じているものと考えられる．特に，遠投における肩の内旋に
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先立つ外旋運動範囲の大きさは，上胴を垂直へ戻す運動と同時に，ボールをより鉛直

方向へ動かすために有効な動作となるものと考えられる．

以上のことから，ボール加速局面において，遠投では，遠投よりも上胴を大きく後

方へ倒した状態から垂直へも戸と同時に，投球腕の反対側に大きく倒し，また主と

して肩の外旋および内転を大きくすること，一方，速投では，上胴を立てた状態から

前方（投球方向）へ大きく倒すことが，ボールの各速度成分，すなわち結果としての

合成速度を大きくし，適切な投射角度でリリースするために重要であると考えられる．

（4）リリース高について

リリース高は，遠投が連投よりも有意に大きかった（表3．3）．またリリース時に

おける肩の内外転角および肘の屈伸角をみると，肩の内外転角では遠投が連投よりも

内転した状態にあり，肘の屈伸角には両投問に差がなかった（表3．5，図3．14）．こ

のことは，投球腕の運動を検討する限り，リリース高が連投よりも遠投で小さくなる

ことを示すものである．

しかし，遠投では，連投よりも踏み出し幅か小さい傾向にあり（表3．3），また，

リリース時の上胴の前傾が小さく，かつ左傾が大きかったことから，リリース時の肩

関節の鉛直高（遠投：1．24±0．07m，連投：1．15士0．07m，p＜0．05）が有意に大き

くなったことによって，リリース高が大きくならたものであると考えられる．

また，これらのことは，仮に連投にみられた投球腕の運動を遠投において行なった

場合，遠投ではリリース高をさらに大きくすることができることを意味している．し

かし，実際には，遠投では連投よりも外転が小さく，また上述したように上胴の運動

と踏み出し幅によってリリース高が大きくなっていた．

このように，遠投では連投よりも肩が大きく内転するのは，3．4．3（2）で述

べたとおり，重力に抗して投球腕やボールを斜め上方へ加速しなければならないため，

それだけ速投よりも肩や体幹部の筋群が大きな力を発揮する必要があることによるも

－58－



第3章　遠投と遠投動作

のと考えられる．

3．5　小　指

①ボールの合成速度は，遠投が29．8±2．0m／S，遠投が30．5±2．2m／Sで，両投間に

有意な差はなかった．しかし，ボールの水平速度は連投が遠投よりも40％時からリ

リース時まで有意に大きく，一方，ボールの鉛直速度は遠投が連投よりも60％時か

らリリース時まで有意に大きかった．これらの水平および鉛直速度バターンの相違

は，投球腕の手，手首，肘および肩においても認められた．

②遠投と遠投の被験者間のボール合成速度には，有意に高い正の相関関係が認めら

れた（r＝0．874，p＜0．01）．

③投射角度は遠投が連投よりも有意に大きかった．また，リリース位置は遠投が遠

投よりも高く，かつ後方であった．

④上胴：後傾および左傾角（投球方向に対してそれぞれ後方および左方への傾倒）

は，遠投が遠投よりも踏出脚接地時からリリース時まで有意に大きかった．体幹の

後方へのひねり角（右肩が右腰に対して後方へ向かうひねり）は，遠投が速投より

・も0％－20％および90％－100％において大きかった．踏出脚接地時からリリース時

までにおける上胴の後傾／前傾，右傾／左傾および体幹のひねりの運動範囲には，

連投と遠投間に有意な差がなかった．

⑤投球腕：肩の内転角は，遠投は速投よりもボール加速局面の後半において有意に

大きかった．肩の水平伸展角は，遠投は連投よりもリリース直前の局面において大

きかった．肩の外旋角は，遠投は遠投よりも50％時から80％時までおよびリリー

ス時において大きかった．肘の屈曲角は，遠投は連投よりも踏出脚の接地直後にお

いて大きかった．

⑥図3．17は，速投と遠投間における上胴・体幹および投球腕の動作的な相違をまと
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めて示したものである．図に示すように，遠投では速投よりも，上胴の後傾および

左傾，体幹の後方へのひねり，肩関節の内転，外旋および水平伸展運動が統計的に

有意に大きかった．これらの動作的な相違，とりわけ上胴および体幹の運動の相違

がボールおよび投球腕各関節の水平速度と鉛直速度（投射角度）などの相違の主因

であった．したがって，遠投でボールをより遠くへ投げるためには，踏出脚の接地

前の局面では体幹を後方へ大きくひねった状態で上胴を大きく後方へ倒すことが，

そして，踏出脚の接地時後の局面では大きく後方へ倒した上胴を垂直へもどすと同

時に，投球腕の反対側へ倒すことが重要であると考えられた．一方，速投では，ボ

ールを水平方向へ加速するために，踏出脚の接地時からリリース時において，垂直

に立てた上胴を前方へ大きく倒すことが重要であると考えられた．

本章の研究では，野球の投球動作をスピード投と正確投の2つに分け，さらに運動

課題の相違からスピード投を連投と遠投に分類した．このようにスピード投を分類し

たのは，連投と遠投がボールのスピード（合成速度）を大きくするという共通の力学

的課題を有するために，両投を比較検討することによって，スピード投のメカニズム

をより詳細に検討することができるのではないかと考えたからである．

1．1（1）で指摘したように，仮に両投のボールスピードに統計的な差が認めら

れれば，投射角度そのものがボールスピードの増大に密接に関係し，また両投の被験

者間においてボールスピードに相関がなければ，速投と遠投は全く異なる投げ方を意

味することになる．このようなことから，遠投と遠投に着目して研究することは野球

の投球動作のスピード投のメカニズムを究明するために極めて重要な意味を持つ課題

であった．

しかしながら，本章の結果は，表3．3および図3．9に示したように，連投と遠投に

おけるリリース時のボールの合成速度には両投間に有意な差がなく，また被験者にお

いては高い正の相関関係が認められたという，予想とは全く逆の結果を示すものであ
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った．

これらのことは，ボールスピードを大きくするという観点に立つと，両投の投げ方

のメカニズムには共通する要素が極めて多いことを示すものである．したがって，ス

ピード投のメカニズムは，ボールの投射方向の相違によって異なることはないと言え

よう．

図3．18は，図1．1で示した野球の投球動作の分類を修正したものである．図に示す

ように，スピード投は，ボールの投射方向の相違によって運動の成果そのものが左右

されるものではないため，図1．1に示した遠投と遠投を同一の投球動作に属するもの

として扱っても問題はないと考えられる．

以上のことから，以降の各章（第4章，第5章）の研究では，連投に着目して，野

球の投球動作におけるスピード投のメカニズムをバイオメカニクス的に検討する．
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1，13：rightneftdistalendsofmetacarpalⅠⅠⅠ．
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n＝24
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Table　3．3

ComparisonsofthereleaseparameterSbetweenthehorizontalthrowandthe

diStanCethrow．

HT，DT：n＝24

mean S．D．

AR（deg）　　6．3（2．5）

HR（m）　　1．64（0．1）

m（m／S）　29こ8（2．0）

HVB（m／S）　29．6（2．0）

m（m／S）　3．2（1．2）
Dl（m）　　　0．14（0．08）

D2（m）　　　0．32（0．11）

SL（m）　　1．28（0．11）

TM（S）　　　0．12（0．02）

HDT（m）

HT：horizontalthrow

DT：distancethrow

noslgn摘cant：鮎

Sign摘cantlevel：＊p＜0・05

AR：angleofrelease

HR：heightofrelease
RVB：reSultantvelocityofball

HVB：horizontalvelocityofball

VVB：Verticalvelocityofball

Dl：distanCeOntheYZplanebetweenballcenterand
heelofstridefbotattheballrelease

D2：distanceontheXZplanebetweenballcenterand
heelofstridefbotattheballrelease

SL：Stridelengthatthestridefbotcontact
TM：timeofmotion駐omSFCtoBRL

HDT：horizontaldistanceofthrow
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Table　3．4

ComparisonsoftheanglesofthetorsoattheSFC，MaxER，BRL，andofthe

ROMbetweenthehorizontalthrow andthedistancethrow．

HT，DT：n＝24

SFC MaxER BRL ROM

BFL HT　－10．6（4．5）串　　5．6（8．5）＊　　20．3（9．8）＊　　30．9（8．1）mS

DT　－21．7（5．0）　　－11．5（9．2）　　　5．4（10．9）　　27．1（9・7）

RLL HT　16．3（7．9）＊　　22．6（7．1）＊　　23．5（7．5）＊　　7．2（7．0）鮎

DT　　27．0（8．2）　　32．0（7．2）　　32．6（7．7）　　　5．6（6・8）

APT HT　－22．5（15．9）＊　10．7（18．4）nS　　20．9（17．8）＊　　43．4（17・6）ns

DT　－36．6（15．3）　　　6．0（16．7）　　　8．5（12．9）　　45．1（13・1）

HT：horizontalthrow

DT：distancethrow

SFC：atthestridefootcontact

MaxER：atthemaximumpositionoftheexternalrotation

attheshoulderjoint
BRL：attheballrelease

ROM：rangeOfangulardisplacementbetweenSFCandBRL

BFL：backward／forwardleanangleoftheuppertorso

RLL：righuleftleanangleoftheuppertorso

APT：anteri0〟posteriortwistangleofthetorso
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でable　3．5

Compari80n80ftheanglesoftheshoulderandelbowjointsattheSFC，

MaxER，BRLbetweenthehorizontalthrowandthedistancethrow．

HT，DT：n＝24

SFC MaxER

Mean（S．D．）

21．0（20．2）＊

－2．6（20．8）

1．4（13．8）＊

－7．6（11．2）

－6．5（14．6）＊

－17．1（13．9）

63．0（10．4）ns

58．7（7．6）

Mean（S．D．）　　Mean（S．D．）

AA HT　　22．4（18．9）耶　　7．5（18．8）＊

DT　　26．0（18．8）　　竜．0（20．0）

HFE m　－30．2（9．亀）掴　－6．1（11．8）が

DT　－28．1（10．4）　－10．5（11．4）

旺R HT　　4．4（27．5）憬　－73．1（13．2）＊

DT　　1．1（22．5）　－85．6（14．5）

FE HT　　－7．8（10．5）＊　　3．0（9．6）舶

DT　－14．5（11．6）　　2．2（7．9）

HT：horizontalthrow

DT：distancethrow

SFC：atthestridefbotcontact

MaxER：atlhemaximumpositionofthe

externalrotationattheshoulderjoint
BRL：attheballrelease

unit：degree

noslgni6cant：nS

Slgnincantlevel：＊p＜0・05

AA：abduction／adductionangleattheshoulderjoint

HFE：horizontal幻exionhxtensionangleattheshoulderjoint

正R：internaVexternalrotadonangleattheshoulderjoint

FE：flexion／extensionangleattheelbowjoint
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第4章　ボール速度の責献度

第4章　連投動作の運動学的研究－ボール速度の貢献度に

着目　して－

4．1　緒　言

野球の投手のピッチング動作は，一般に踏出脚の挙上，踏出脚の接地，骨盤の回転，

体幹の回転および回旋（ひねり），肩関節の外転／内転，水平伸展／屈曲および外旋

／内旋，肘関節の屈曲／伸展，前腕の回外／回内，手関節の背屈／掌屈および槙屈／

尺屈，指節間関節の伸展／屈曲などの運動が順序性をもって行なわれていることが観

察されている仏twater，1979；Tarben，1971；Vaughn，1985；FeltnerandDapena，

1986；Emotteta1．，1985，1986；桜井ら，1990）．

このような複雑な関節運動を伴う投球動作において，ボール速度そのものが各関節

のどのような回転運動に起因しているのかを明らかにすることは，スピード投（連

投）におけるメカニズム解明のために重要な研究課題のひとつであると考えられる．

投球動作において，身体各部分の貢献度を運動学的に検討するために，いくつかの

研究が行なわれている（Atwater，1977；Bowne，1960；Kunz，1974；Toyoshimaetal・，

1974；HoshikawaandToyoshima，1976；石井と斉藤，1982；Vaughn，1985；淵本ら，

1985；Emo比etal，1986）．しかし，これらの研究は，野球の投球動作（速投）におい

て，上胴および投球腕各関節の解剖学的な回転運動によって得られたボール速度およ

びそれらの運動によるボール速度に対する貢献度を3次元的に検討したものではない．

最近，Spriging8etal．（1994）は，テニスのサーブにおいて，打撃上肢各関節の合計

7つの解剖学的な回転運動によって生み出されたラケットヘッド前方速度を3次元的

に算出する方法を考案した．しかし彼らは，体幹の運動によって生み出されたラケッ

トヘッド前方速度を算出しておらず，また各関節の回転運動によって生み出されたラ

ケットヘッド合成速度を求めていない．

本章の目的は，SprigingSetal．（1994）の方法を参考にして，さらに上胴をもモデル
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に含めて，野球の投球動作の連投における上胴および投球腕各関節の解剖学的な回転

運動によって得られたボール速度を3次元的に算出する方法を考案し，ボール速度に

対するそれらの関節の回転運動の貢献度を運動学的観点から明らかにすることである．

図4．1に合計11の上胴および投球腕各関節の解剖学的な回転運動を示した．

4．2　研究方法

4．2．1　被験者

被験者は，3．2．1で述べた被験者と同一である．

4．2．2　投球動作の実験および解析方法

（1）投球動作の撮影

投球動作の撮影は，3．2．2．（2）で述べたことと同一である．

図4．2は，本研究で用いたボールおよび身体各部位の計測点の位置を示したもので

ある．本研究では，体幹を点rtと点ltを境に上胴と下胴に分け，下胴および下肢を分

析の対象から除外した．

（2）分析試技の選定

分析試技として，3．2．2．（2）で述べた連投動作を選定した．

（3）残差分析法による座標データの最適遮断周波数の決定および平滑化

本研究で用いた計測点の最適遮断周波数の範囲は6Hz－22Hzであり，ボール中心

の鉛直成分の周波数が最も高く（22Hz），左肋骨下端点（図4．2では点址）の鉛直成

分が最も低かった（6Hz）．これらの最適遮断周波数を用いて，計測点の座標データ

を4次のバターワース型のローパスデジタルフィルタにより平滑化した（Winter，
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1990）．

これらの平滑化された計測点の3次元座標値を用いて，上胴および投球腕各関節の

解剖学的な回転運動によって得られたボール速度を算出した．

4．3　データの算出方法

4．3．1上胴および投球腕各関節の解剖学的な回転運動によって得られたボール

速度の算出法

本研究では，Spr蜘gs中山．（1994）によるモデルに基づいて，上胴および投球腕各

関節の解剖学的な回転運動（以下，関節の回転運動と呼ぶ）によって得られたボール

速度を求めた．

しかし，Sprigingsetal．（1994）の方法と本研究では，関節の回転運動に関する角速

度（関節角速度）の算出方法が異なっている．

すなわち，Sprigingsetal．（1994）は，打撃上肢に取り付けた8個の計測点を用いて，

上肢各関節における関節角速度を直接求めている．一方，本研究では，上胴を含めて

合計8個（投球腕に関しては5個）の計測点を用いて，まず上胴，上腕，前腕および

手に運動座標系（部分座標系）を定義して，部分の角速度を求めた．そして，先行研

究（FeはnerandDapena，1986；宮西ら，1995）に基づいて，上胴，肩，肘および手関

節中心に運動座標系（関節座標系）を定義し，上述の方法で求めた部分の角速度を関

節の角速度として表したことである．

なお，部分座標系および関節座標系は，静止座標系に対して並進かつ回転運動する

右手系の直交座標系を示すものである．

以下，具体的に上胴および投球腕各関節の回転運動によって得られたボール速度の

算出方法について説明する．

ボールド体の記号（Nomenclature参照）はベクトル量を表す．
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（1）部分座標系の定義と部分の角速度の算出

本研究では，上胴，上腕，前腕および手の角速度ベクトルを部分座標系の各軸方向

の単位ベクトルunitvectorを利用して求めた．

以下では，部分座標系の定義と部分の角速度の算出方法を述べる．

①部分座標系の定義

図4．3は，（a）上胴，（b）上腕，（C）前腕および（d）手に定義した部分座標系

を示したものである．図中の王，J，丘は部分座標系の各軸方向の単位ベクトルを，添

字のut，ua，fhおよびhはそれぞれ上胴，上腕，前腕および手を示す．

上胴に定義した部分座標系（上胴座標系：図4．3a）のZ軸は，左右の肋骨下端点を

結ぶ線分の中点（td：上胴下端点）から左右の肩関節中心を結ぶ線分の中点（tp）へ

向かう方向とした．y軸はヱ軸方向のベクトルと左肩関節中心（k）から右肩関節中心

（rs）へのベクトルとの外積から定義し，残る1軸を∬軸とした．

なお，以下の定義方法において，上腕，前腕および手座標系の∬軸の定義は，上胴

におけるズ軸の定義と同様である．

上腕に定義した部分座標系（上腕座標系：図4．3b）のZ軸は投球腕の肘関節中心

（e）から右肩関節中心（rS）へ向かう方向とし，γ軸はZ軸方向のベクトルと肘関節

中心（e）から手関節中心（W）へのベクトルとの外積から定義した．

前腕に定義した部分座標系（前腕座標系：図4．3C）のZ軸は投球腕の手関節中心

（W）から肘関節中心（e）へ向かう方向とし，γ軸はZ軸方向のベクトルと尺骨茎状

突起から榛骨茎状突起へのベクトル（図中の点2から点1へ向かうベクトル）との外

積から定義した．

手に定義した部分座標系（手座標系：図4．3d）のZ軸は投球腕の第3中手指節間関

節中心（hd）から手関節中心（W）へ向かう方向とし，γ軸はZ軸方向のベクトルと

上述した点2から点1へのベクトルとの外積から定義した．

なお，上述の定義では，特別な肢位，例えば上腕と前腕の長軸方向が互いに平行と
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なる場合において軸の方向を示すベクトルが算出できなくなるが，本研究の測定範囲

ではそのような場合は生じなかった．

部分座標系の各軸方向の単位ベクトルは，各軸方向のベクトルの成分をその大きさ

で除すことにより求めた（和達，1983）．

②部分の角速度の算出

そして，これらの部分座標系の各軸方向の単位ベクトルを用いて，上胴（吼t），

上腕（吼a），前腕（触）および手．（吼）の角速度を求めた．

例えば，上胴座標系の各軸方向の単位ベケトル（i鴫九度山）の時間微分は，以下の

ように表される（和達，1983）．

鮎＝恥Xfut，弘＝机tXん，些吐＝恥．×た。．
dJ df tお ［4．1］

ただし，恥＝吼舟ん七十吼叫ん＋恥Zhtである．

したがって，スカラー3重積scalartripleproductの公式により，上胴の角速度ベ

クトルの成分は以下の式で求められる．

鋸∫＝たU一・塾と，叫＝i。t・些吐，仇は＝Jul・処し
政　　　　一　　　　虎　　　　　　■　　血 ［4．2］

このようにして求めた上胴の角速度ベクトルは部分座標系における角速度ベクトル

であるので，座標変換行列（付録A．2．（2））を用いて静止座標系における角速度ベ

クトルに変換した（和達，1983）．

上述の静止座標系と部分座標系の関係を示す座標変換行列は，前節で述べた部分座

標系の各軸方向の単位ベクトルを用いることによって導出できる（和達，1983）．同

様にして，上腕，前腕および手の角速度ベクトルを求めた．

なお，部分の角速度の算出において，これまでにいくつかの方法が報告されている

が，このうち湯（1995）は静止座標系から直接角速度を算出する方法を考案した．し
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かし，この方法では部分の長軸まわりの角速度（回旋，ひねり）が算出されない．し

たがって，本研究では上記の方法を用いて部分の角速度の算出を行なった．このこと

に関しては，付録A．3に上胴と投球側の上腕および大腿の角速度を例にして示した．

（2）上胴および投球腕各部分の回転運動によって得られたボール速度の算出

次に，SprigingSetal．（1994）のモデルに基づき，野球の投球動作において，上胴お

よび投球腕各関節の回転運動によって得られたボール速度を算出するための基本式を

導出する．

任意の瞬間のボール速度は，以下に示す相対速度の総和として表すことができる・

Vb＝γ－d＋Ⅵ5／－d＋軋rS＋Vw／e＋仇d／W＋yb仙　　　　　　　　　　　［4．3］

ここで，Ⅴは速度ベクトル，添字のb，td，rS，e，Wおよびhdはそれぞれボール中

心，上胴下端点，右肩関節中心，肘関節中心，手関節中心および第3中手指節間関節

中心を示し，例えば，佑班dは上胴下端点に対する右肩関節中心の相対速度ベクトルを

示す．

なお，Ⅵdは下胴や下肢の運動によって得られた上胴下端点くtd）の速度ベクトル

である．

ここで，ボールを質点とみなし，上胴，上腕，前腕および手をそれぞれ肩，肘およ

び事関節中心でつながれた剛体2リンクモデルhlk・SegmentmOdel（Winter，1990）と

して仮定する．

その結果，式［4．3］における右辺の各項を各部分の角速度ベクトルを用いて表す

と，

2大きさおよび形を有する物体は，無数の質点が集まって形成されたものと考えることができる．この

場合，各質点間の距離が不変な物体，換言すれば，変形しない物体を剛体rigidbodyという．剛体は，

固有の質量，質量中心慣性モーメントをもつ（守屋と鷲津，1973）．
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Vb＝ytd＋a）utXTrs′ld＋OuaXre／・S十a）faXrw／e＋OhXrhd／W＋VbIhd　［4．4］

となる．

ここで，のは前節で述べた静止座標系における部分の角速度ベクトルである．rは添

字の2点を結ぶ相対位置ベクトルで，例えば，n蛮dは上胴下端点くtd）から右肩関節

中心（rs）への相対位置ベクトルを示す．

なお，本研究では，指部の角速度の測定精度の問題から，鴨伽を角速度ベクトルを

用いて表すことはしなかった．

次に，式［4．4］の相対位置ベクトルは，ベクトル加法から，以下のように置き換

えることができる．

～＄几d　＝れ／td　‾　rb／r8

Jも／r8　＝れ）／rS　‾　m／e

rw庵　　＝れ）ね　‾　れ／W

m〟W　＝れ／W　‾　rb瓜d ［4．5］

これらを式［4．4］に代入し，角速度ベクトルの差（の。a一札と）を軌a／utとおくなど

して，整理すると，

yb＝Vtd十の。－Xrb／td＋の血utXrb／rs＋のね血×rb／。＋飢他×rb／W一のhXrb／bd＋Vb／hd

［4．6］

となる．

ここで，吼la山tなどは上胴に対する上腕の相対角速度ベクトルを示す．

式［4．6］は，野球の投球動作における上胴および投球腕各関節の回転運動によっ

て得られたボール速度を求めるための基本式を示している．

（3）関節座標系の定義と運動軸

式［4．6］における角速度は，静止座標系における部分の角速度である．

そこで，本研究では，これらの上胴および投球腕各部分の角速度を関節角速度とし
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て表した．そのために，先行研究（FeltnerandDapena，1986；宮西ら，1995）に基づ

いて，各関節中心に関節座標系を定義した．

図4．4に（a）上胴下端点，（b）肩，（C）肘および（d）手関節に定義した関節座

標系を示した．図中の王，J，女は関節座標系の各軸方向の単位ベクトルで，添字のutj，

Sj，毎および両はそれぞれ上胴，肩，肘および手関節中心である．

上胴下端点（td）に定義した関節座標系（仮に上胴関節座標系と呼ぶ：図4．4a）の

Z軸は上胴下端点くtd）から左右の肩関節中心を結ぶ線分の中点（匝）へ向かう方向

とし，ツ事由はZ軸方向のベクトルと左上胴下端点仙）から右上胴下端点（rt）へのベ

クトルとの外積から定義し，残る1軸を∬軸とした．

なお，以下の定義方法において，肩および肘関節座標系のズ軸の定義は，上胴関節

座標系におけるズ軸の定義と同様である．

右窟関節中心（rs）に定義した関節座標系（肩関節座標系：図4．4b）のヱ軸は投球

腕の肘関節中心（e）から右肩関節中心（rs）へ向かう方向とし，y軸はZ軸方向のベ

クトルと右肋骨下端点くrt）から右肩関節中心（rs）へのベクトルとの外積から定義

した．

肘関節中心（e）に定義した関節座標系（肘関節座標系：図4．4C）のZ軸は投球腕

の手関節中心（W）から肘関節中心（e）へ向かう方向とし，ツ軸はZ軸方向のベクト

ルと肘関節中心（e）から右肩関節中心（rS）へのベクトルとの外積から定義した．

手関節中心（W）に定義した関節座標系（手関節座標系：図4．4d）のズ軸は，前述

した前腕座標系のズ軸とした．ッ軸は投球腕の第3中手指節間関節中心（hd）から手

関節中心（W）へのベクトルとズ軸方向のベクトルとの外積から定義し，最後にZ軸

はJ軸方向のベクトルとッ軸方向のベクトルとの外積から定義した．

部分座標系の定義と同様に，上述の定義では，特別な肢位において軸方向のベクト

ルが算出できなくなるが，本研究の測定範囲ではそのような場合は生じなかった．ま

た，関節座標系の各軸方向の単位ベクトルは，各軸方向のベクトルの成分をその大き
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さで除すことにより求めた（和達，1983）．

上胴関節座標系のズ軸は伸展（＋）／屈曲（－）の運動軸を示し，y軸は右屈（＋）／

左屈（－）軸，ヱ軸は左回旋（＋）／右回旋（－）軸を示す・肩関節座標系のズ軸は水平

屈曲（＋）／伸展卜）軸，ツ事由は内転（＋）／外転（－）軸，Z軸は内旋（＋）／外旋

（－）軸を示す．肘関節座標系のズ軸は内反（＋）／外反（－）軸，y軸は伸展（＋）／屈

曲（－）軸，Z軸は回内（＋）／回外（－）軸を示す．手関節座標系のズ軸は掌屈（＋）／

背屈（－）軸，y軸は尺屈（＋）／榛屈（－）軸，ヱ軸は長軸の右回旋（＋）／左回旋

（－）軸を示す．括弧内は正・負を示す．

（4）関節角速度の算出

上胴および投球腕各関節の角速度は，静止座標系における上胴の角速度ベクトル

（吼t），上胴に対する上腕（吼a仙），上腕に対する前腕（馳／皿）および前腕に対す

る手（恥蝕）の相対角速度ベクトルを，それぞれ前節で定義した上胴，肩，肘および

事関節座標系の各軸に射影することにより求めた．

ここで，関節の自由度を考慮すると，関節の角速度は互いに独立ではない．例えば，

図4．4bおよび図4．4Cからわかるように，肘関節90度屈曲位では，肩関節座標系のZ

軸と肘関節座標系のズ軸とが完全に一致する．

このことは，触′。孔を肘関節座標系のズ軸（内反／外反軸）へ射影した成分は0とな

ることを示している．同様なことから，勒l′蝕を手関節座標系のZ軸（長軸回旋軸）へ

射影した成分も0である．

これらのことにより，上胴，上腕，前腕および手の角速度ベクトルを静止座標系に

おける関節角速度ベクトルを用いて表すと，以下のようになる．

①上胴関節

屈曲／伸展（屈伸と呼ぶ）：

の（。払＝（吼t・扁）☆f両
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左屈／右屈（左右屈）：

叫叫＝（吼七・ふ可）東山

左回旋／右回旋（左右旋）：

の（城＝（吼It・れ匂）☆点画 ［4．7］

ここで，恥＝の仙＋恥tゝ＋恥tkである．また，恥tゝ，恥tも，，恥）Zは静止座標系に

おける関節角速度ベクトル，毎，んj，れ可は上胴関節座標系の各軸方向の単位ベクト

ルである．

②有閑節

水平屈曲／伸展（水平屈伸）：

のくu血槌＝（吼1血止・毎）史毎

内転／外転（内外転）：

〟（u血砂＝（吼血七・ノ房）鵠j

内旋／外旋（内外旋）：

の恒血戦＝（吼a山t・た房）☆た房 ［4．8］

ここで，吼a旭＝恥a叫∫＋恥／軌十の匝瑚Zである・また，の匝山槌，の吋。t）γ，の

毎血鴫は静止座標系における関節角速度ベクトル，毎，ふた房は肩関節座標系の各軸方

向の単位ベクトルである．

③肘関節

内反／外反：

の（餌laゝ＝（触／ua・毎）☆毎

屈曲／伸展（屈伸）：

の（払叫＝（触血a・ふ）☆ふ

回内／回外（回内外）：

の（臥Ia妄＝（馳／。a・女房）☆た再 ［4．9］

ここで，叫肌a＝の卸叫＋の嘩血城である．また，の阿山料，の恥／叫，の（帥ahは静止座
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標系における関節角速度ベクトル，fej，ふたejは肘関節座標系の各軸方向の単位ベク

トルである．

④手関節

掌屈／背屈（掌背屈）：

のく脆ゝ＝（吼他・毎）☆f両

棲屈／尺屈（横尺屈）：

の脚叫＝（勒1他・ん）㌦ん

長軸回旋：

の脚恥＝（恥払・点画）☆允可　＝　0 ［4．10］

ここで，仇′払＝の肘恥十の脚恥である．また，の小脇）J，の脚的，の即恥は静止座標系に

おける関節角速度ベクトル，毎，ふた両は手関節座標系の各軸方向の単位ベクトルで

ある．

（5）上胴および投球腕各関節の回転運動によって得られたボール速度の算出

以上のことから，各関節の角速度ベクトルを式［4．6］へ代入すると，以下のよう

になる．

Vb＝ytd

十王（のくu恒＋の（咄十の（ul）ヱ）×r帥d）

＋（（叫。血）∫＋恥叫y＋恥血）ヱ）×rb／rsI

＋t（の（肌a）），＋の（肌a）ヱ）×rb／。）

＋（（恥他）∫＋叫脆）｝・）Xrb／W）

－のhXrb／hd＋Vh仙d
［4．11］

式［4．11］は，ボール速度ベクトルが，上胴下端点の速度ベクトル，上胴関節の屈

伸，左右屈および左右旋，肩関節の水平屈伸，内外転および内外旋，肘関節の屈伸お

よび回内外，手関節の掌背屈および榛尺屈の角速度ベクトルに，それぞれ上胴，肩，

－95－



第4章　ボール速度の貢献度

肘および手関節中心からボール中心までの相対位置ベクトルとの外積によって得られ

る速度ベクトル，さらに指節間関節の屈伸運動によって得られる速度ベクトル（一吼

×左伽十坑化。）のベクトル和とみなすことができることを示すものである．

したがって，式［4．11］は，上胴および投球腕各関節の回転運動によって得られた

速度そのものがボール速度の構成要因であることを意味すると言える．

4．3．2　上胴および投球腕各関節の解剖学的な回転運動によって得られたボール

速度の「貢献度」の算出法

本研究では，上胴および投球腕各関節の回転運動によって得られたボール速度をボ

ール合成速度方向へそれぞれ射影することによって，関節の回転運動によって得られ

たボール合成速度方向への速度成分を求めた．さらに，試技の課題からボールの水平

速度に着目し，ボール水平速度方向への速度成分についても算出した．

図4．5は，関節の回転運動によって得られたボール速度の「貢献度」の定義を模式

的に示したものである．任意の瞬間の投球動作を考えると，図から関節の回転運動に

よって得られた速度（例えば，図中では仇～鴨）のボール合成速度方向への速度

成分は，ボール合成速度方向へ向かっているものく正とする：Ⅵ～鴨）と逆方向へ

向かっているもの（負：Ⅵ）があると考えられる．このことは，ボール水平速度に

ついても同様である．

そこで，本研究では，関節の回転運動によって得られた速度の正方向へ向かうボー

ル速度に着目し，それらの速度の総和（ybリ　に対する個々の回転運動によって得ら

れた正方向へ向かうボール速度（鴨＋～鴨十）の比率（％）を「貢献度contribu－

tion」と呼ぶ．

例えば，上胴関節の屈伸運動によって得られた速度の正方向へ向かうボール速度

（ybF＿U元）の「貢献度」は，以下の式で求めた．
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貢献度（％）＝ 11′品叩l

恒詔
×100

［4．12］

4．3．3　データの規格化および平均化

さらに「貢献度」の算出には，関節の回転運動によって得られた速度の正方向へ向

かうボール合成速度および水平速度データを時間で規格化し，全被験者について平均

化したデータを用いて行なった．すなわち，踏出脚の接地時（以下，SFCと呼ぶ）か

らリリース時（BRL）までのデータを3次スプライン関数（Ereysdg，1983）を用い

て補間し，その区間を100％とした際の1％毎のデータを求めた．そして，規格化され

た1％毎のデータを全被験者について加算し，平均値と標準偏差（S．D．）を求めた．

4．4　結　果

4．4．1ボール速度の測定値と計算値

図4．6は，SFC前からBRLまでのボールの合成，左右，水平および鉛直速度の測

定値と式［4．11］を用いて得られた計算値を典型例（被験者N．H．）で示したもので

ある．

被験者N．H．のBRLにおけるボール合成速度は測定値が29．6m／8，計算値が28．9

m／Sであった．

4．4．2　ボール合成および水平速度の局面分け

図4．7は，被験者N．H．におけるボールの合成および水平速度の変化を示したもので

ある．

図から，ボールの合成および水平速度パターンは，SFC後いったん減少した後，

BRLまで増大した．また，両速度とも，ボール速度が比較的緩やかに増大する局面
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と急激に増大する局面が認められた．これらの傾向はほぼすべての被験者にみられた．

そこで，本研究では，ボールの合成および水平速度が最小となる時点（それぞれ

Mh．RBVおよびMh．HBV）と合成および水平加速度の変化率が最大となる時点（そ

れぞれMax．RBAおよびMax．HBA）に著目し，SFCからBRLまでの局面を以下のよ

うに3つに分けた．ただし，これらの時点は，計算値を用いて求めたものである．

①DPr局面およびDPh局面（ボール合成および水平速度減少局面）：SFCから

Min．RBVおよびMin．HBVまでの局面．

②EPIr局面およびEPm局面（ボール合成および水平速度漸増局面）：Mh．RBVか

らMax．RBAおよびMin．HBVからMax．HBAまでの局面．

③Ⅰ∬k局面およびⅠ∬m局面（ボール合成および水平速度急増局面）：Max．RBAお

よびMax．HBAからBRLまでの局面．

また，SFCからBRLまでの時間を100％とすると，ボール合成速度のMin．RBVお

よびMax．RBAの出現時点はそれぞれ22．1±12．5％，71．4±8．7％であり，ボール水平

速度のMh．HBVおよびMax．HBAはそれぞれ29．6±11．9％，74．4±6．6％であうた．

また，両出現時点の分布を検定した結果，ボール合成速度および水平速度においても

正規性が認められた．すなわち，水平速度のMh．HBVでは歪度および尖度がそれぞ

れ0．121，－1．279，水平速度のMax．HBAではそれぞれ－0．431，－0．811であり，ま

た，合成速度のMh．RBVではそれぞれ0．183，－0．533，合成速度のMax．RBAでは

それぞれ－0．467，－0．815であった．

これらのことから，先に述べたように規格化されたデータを用いて，「貢献度」の

琴出および評価を行なうことが可能であると判断した．

4．4．3　上胴および投球晩冬関節における角速度

図4．8は，（a）上胴，（b）肩，（e）肘および（d）手関節の角速度の変化を典型

例（被験者N．H．）で示したものである．図の縦軸は角速度（正負の値は関節の回転
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運動の方向を示す）を，横軸は時間を示し，図上にはスティックピクチャを示した．

これらの角速度の変化パターンは，ほぼすべての被験者で類似していた．

図から，DPr局面およびEPIr局面では上胴関節の左回旋，肩関節の水平屈曲およ

び外旋，手関節の背屈および尺屈の角速度が大きく，ⅠJh局面では肩関節の内旋，

肘関節の伸展，手関節の掌屈の角速度が大きかった．上胴関節の左回旋の角速度は，

SFC前から一定の大きさでBRL直前まで持続した．

角速度の増大を時間的にみると，肩関節の水平屈曲／外旋，肘関節の回外，肘関節

の伸展／回内，手関節の背屈／尺屈，肩関節の内旋，手関節の掌屈の順に大きくなっ

た．

また，肩関節の水平屈曲および内旋，肘関節の回内および事関節の拳屈の角速度の

増大は，それぞれ肩関節の水平伸展および外旋，肘関節の回外および手関節の背屈の

角速度の増大に引き続いて生じた．

表4．1は，SFCからBRL後約50mSまでにおけるそれらの角速度の最大値および

その出現時刻の平均値（±S．D．）を示したものである．同様に，表4．2には，SFCか

らBRLまでのものを示した．

表4．1に示したように，手関節掌屈の角速度の最大値は，40．5±9．7rad／8（2，320±

5560／S）でこ　ほぼBRLに出現した（0±7ms）．肘関節伸展および肩関節内旋の角

速度の最大値はそれぞれ38．5±5．2rad／S（2，206±2980／S）および92．5±26．Orad／8

（5，300±1，4900／S）であり，その出現時刻はそれぞれBRL直前（－9±4ms）と

BRL直後（10±llmS）であった．肩関節外旋の角速度の最大値は40．5±28．3rad／S

（2，320±1，6210／8）で，BRL前－42±58msに生じた．肘関節回内外の角速度は，

回外がBRL直後に（5±39ms），回内がそれに遅れて出現し（26±12ms），最大

値がそれぞれ40．0±27．Ora鵬（2，292±1，5470／S）および63．0±27．4rad／S（3，610

±1，5700／S）であった．

BRLにおいて，上胴関節では屈曲，右屈および左旋の角速度であり，それぞれ－
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3．9±1．7ra〟S（223±970／S），0．9±1．6ra〟S（52±920／S）および4．9±2．1

radノS（281±1200／S）であった．肩関節では水平屈曲，外転および内旋であり，そ

れぞれ3．2±4．1ra〟S（183±2350／S），－7．0±3．3ra〟S（401±1890／S）および

56．3±23．5m〟S（3，226±1，3460／S）であった．肘関節では伸展および回外であり，

それぞれ29．7±5．8ra〟S（1，702±3320／8）および－9．0±21．5rad／S（516±1，2320

／S）であった．手関節では掌屈および榛屈であり，それぞれ36．5±12．2ra〟S（2，091

±6990／S）および－15．9±9．9rad／S（911±5670／8）であった．

4．4．4　上胴および投球腕各関節の解剖学的な回転運動によって得られたボール

速度およびr貢献度」

（1）上胴および投球腕各関節の回転運動によって得られたボール合成速度および

「貢献度」

図4．9は，ボール合成速度と（a）上胴下端点，（b）上胴，（C）肩，（d）肘，

（e）手および（の指節間関節の回転運動によって得られたボール合成速度の変化を

典型例（被験者N．H．）で示したものである．図の縦軸は速度を，横軸は時間を示す．

図4．9に示したように，Mh．RBV時以降において，上胴下端点の速度は急激に減

少した．また，上胴関節の運動，特に左右回旋によって得られた速度はEPh局面に

おいて大きかった．

EPIr局面の後半から，肘関節の屈伸による速度が増大を開始し，次に，有関節の

内外旋，そして手関節の掌背屈による速度が増大を開始した．肘関節の屈伸による速

度はBRL直前で減少したが，肩関節の内外旋および手関節の掌背屈による速度は，

LPIr局面において急激に増大を持続し，両者ともほぼBRLに最大となった．

図4．10は，被験者N．H．を例として，SFCからBRLまでの上胴および投球腕各関

節の回転運動によって得られたボール合成速度の貢献度を示したものである．図中の

太い曲線は，関節の回転運動によって得られたボール合成速度の正方向へ向かうボー
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ル速度を示したものである．図の左右の縦軸はそれぞれ貢献度および速度，横軸は時

間である．

図4．10に示すように，SFCからMh．RBV時まで，上胴下端点および上胴関節の左

右屈による速度の貢献度が大きかった．Min．RBV時からMax．RBA時まで，上胴関

節の運動，特に左右回旋および屈伸による速度の貢献度が大きかった．Max．RBA時

からBRLまで，肩関節の内外旋，肘関節の屈伸および手関節の掌背屈による速度の

貢献度が大きかった．

図4．11は，全被験者における関節の回転運動によって得られたボール合成速度を

規格化および平均化して，貢献度として表したものである．図中の太い曲線は，全被

験者における関節の回転運動によるボール合成速度の正方向へ向かうボール合成速度

を平均して示したものである．図の左右の縦軸はそれぞれ貢献度および速度，横軸は

規格化した時間である．

全被験者の貢献度の変化パターンは，全体的に，図4．10に示した被験者N．H．にお

ける貢献度の変化と類似していた．

表4．3に，SFCとBRLにおける各関節の回転運動によって得られたボール合成速

度の正方向へ向かうボール速度の平均値（±S．D．）と貢献度，さらにそれらの負方向

へ向かうボール速度についても示した．

SFCにおけるボール合成速度の責献度は，上胴下端点による速度が42．1％，肩関節

の内外旋運動が33．5％，肩関節の内外転が7．4％，上胴関節の左右屈が7．2％，指節間

関節の屈伸が4．8％，上胴関節の屈伸および左右回旋がそれぞれ2．8％および1．6％，肘

関節の回内外が0．4％，手関節の榛尺屈が0．3％であった．

BRLにおけるボール合成速度の貢献度は，肩関節の内外旋運動による速度が

34．1％，手関節の掌背屈が17．7％，肘関節の屈伸が15．2％，上胴関節の左右回旋およ

び屈伸がそれぞれ9．6％および8．4％，肩関節の水平屈伸が6．0％，指節間関節の屈伸が

5・9％，肩関節の内外転が1．4％，上胴下端点が1．0％，手関節の榛尺屈が0．5％，上胴

ー101－



第4章　ボール速度の貢献度

関節の左右屈が0．2％であった．

（2）上胴および投球腕各関節の回転運動によって得られたボール水平速度および

「貢献度」

図4．12は，ボ⊥ル水平速度と（a）上胴下端点，（b）上胴，（C）肩，（d）肘，

（e）手および（の指節間関節の回転運動によって得られたボール水平速度の変化を

典型例（被験者N．H．）で示したものである．

図4．12に示したように，Mh．HBV時以降において，上胴下端点の速度は急激に減

少した．また，上胴関節の運動，特に左右回旋および屈伸によって得られた速度は大

きく増大した．

SFCから，肩関節の内外旋による速度が負方向へ増大し，ほぼMax．HBA時におい

て，正となり，急激に増大した．EPm局面の後半から，肘関節の屈伸および肩関節

の内外旋による速度が増大を開始し，次に手関節の掌背屈による速度が増大した．肘

関節の屈伸による速度はBRL直前で減少したが，肩関節の内外旋および手関節の掌

背屈による速度は，LPm局面において増大を持続し，両者ともほぼBRLに最大とな

った．

図4．13は，被験者N．H．を例として，SFCからBRLまでの上胴および投球腕各関

節の回転運動によって得られたボール水平速度の貢献度を示したものである．図中の

太い曲線は，関節の回転運動によって得られたボール水平速度の正方向へ向かうボー

ル速度を示したものである．

図4．13に示すように，SFCからMh．HBV時まで，上胴下端点および上胴関節の

左右屈による速度の貢献度が大きかった．Mh．HBV時からMax．HBA時まで，上胴

関節の運動，特に左右回旋および屈伸による速度の貢献度が大きかった．Max．HBA

時からBRLまで，肩関節の内外旋，肘関節の屈伸および手関節の掌背屈による速度

の責献度が大きかった．
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図4．14は，全被験者における関節の回転運動によって得られたボール水平速度を

規格化および平均化して，責献度として表したものである．図中の太い曲線は，全被

験者における関節の回転運動によるボール水平速度の正方向へ向かうボール水平速度

を平均して示したものである．

全被験者の貢献度の変化は，全体的に，図4．13に示した被験者N．H．における貢献

度の変化と類似していた．

表4．4に，SFCとBRLにおける各関節の回転運動によって得られたボール水平速

度の正方向へ向かうボール速度の平均値（±S．D．）と貢献度，さらにそれらの負方向

へ向かうボール速度についても示した．

表4．4に示すように，SFCにおけるボール水平速度の貢献度は，上胴下端点による

速度が60．0％，肩関節の内外旋運動が13．0％，窟関節の内外転が11．2％，上胴関節の

左右屈および左右回旋がそれぞれ6．8％および6．4％，指節間関節の屈伸が2．6％，手関

節の榛尺屈が0．1％であった．

BRLにおけるボール水平速度の貢献度は，肩関節の内外旋運動による速度が

33．0％，肘関節の屈伸が18．2％，事関節の掌背屈が17．6％，上胴関節の左右回旋およ

び屈伸がそれぞれ9．7％および8．3％，肩関節の水平屈伸が5．9％，指節間関節の屈伸が

5．5％，上胴下端点が1．2％，上胴関節の左右屈が0．4％，肩関節の内外転が0．2％であ

った．

4．5　考　察

4．5．1ボール速度の測定値と計算値

図4．6に示したように，ボールの速度成分の測定値と計算値は，完全には一致しな

かった．この主な原因として，身体各部分，特に上肢帯と上胴をひとつの剛体として

モデル化したことや，前腕や手，指などの小さく高速度で運動する部分の角速度の測
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定精度などが考えられる．

しかし，リリース時におけるボール合成速度の平均は測定値が29．8±2．0m／S，計

算値が29．2±2．0m／Sであり，両者間に統計的に差が認められなかった（対応のあるt

検定：危険率，pく0．05）．また同様に，ボール水平速度についても統計的な差はな

かった（対応のあるt検定：危険率，p＜0．05）．

これらのことから，計算値はボール速度変化をよく反映していると言える．

4．5．2　上胴および投球腕各関節における角速度

桜井ら（1990）は，投球上肢各関節の3次元角度を算出した結果，リリース前後に

おいて，肩関節の水平位内転と内旋，肘関節の伸展，榛尺関節の回内，手関節の掌屈

に先立ち，いずれもその運動とは逆方向の運動（肩関節の水平位外転と外旋，肘関節

の屈曲，槙尺関節の回外，手関節の背屈）が認められたことを報告している．

このことから，桜井ら（1990）は，これらの運動に関する諸筋が，短縮する前に伸

張（pre－Stret血）されることによって，弾性エネルギーの再利用が行なわれている可

能性を示唆した．

本研究では，図4．8に示したように，肩関節の水平屈曲および内旋，肘関節の回内

および手関節の掌屈に先立ち，肩関節の水平伸展および外旋，肘関節の回外および手

関節の背屈の角速度が大きくなった．

このように，本研究の角速度の変化は，桜井ら（1990）の角度変化パターンとほぼ

同様な結果であった．しかし，本研究では，肘関節の屈曲の角速度が計測区間におい

てほとんどみられなかった（図4．8）．また，3．3．2（2）に示したように，連投

の肘関節の角度変化は，踏出脚の接地時からリリース時まで一貫して伸展運動であっ

た（宮西ら，1995）．

これらのことから，リリース直前の肘関節の伸展角速度の増大は，桜井ら（1990）

が指摘するように上腕三頭筋のstretch効果による影響は小さいものと推察される．

－104－



第4章　ボール速度の貢献度

踏出脚の接地直後において，肩関節の水平屈曲角速度の急激な増大とともに，外旋

の角速度が大きくなった（図4．8）．これは，FeltnerandDapena（1986）が述べてい

るように，肩関節の水平内転（屈曲）トルクの発生によって，肩関節の外旋が促進さ

れたものであると考えられる．

しかし，踏出脚の接地時からリリース時までの角速度の最大値の出現をみると，肩

関節の外旋の角速度が水平屈曲よりも前に生じていた．すなわち，肩関節外旋の角速

度の最大値（26．2±6．Orad／S）はリリース前76±17m8時に出現し，水平屈曲（11．4

±3．1radノS）がリリース前60±27ms時に出現した．

また，図4．8からわかるように，上胴関節の左回旋の角速度が踏出脚の接地時前か

ら一定の大きさで持続し，その最大値が20．6±2．OradノSであり，出現時刻はリリース

前69±19msであった（表4．1）．

肩関節の外旋が開始する初期に発生する，このような上胴関節の左回旋運動は，投

球腕側の肩関節に前方への力を発生させると同時に，この力は投球腕の重心まわりに

モーメントとなる．したがって，投球腕における肩外転約900，肘屈曲900の肢位

では，この上胴関節の左回旋運動によって発生するモーメントは投球腕の後方運動，

とりわけ肩関節の外旋と水平伸展運動に大きく関与しているものと推察される．

投刑宛の関節角速度について，Vaughn（1985）およびFeltnerandDapena（1986）

の結果（投手）と本研究の投手3名のものを比較すると，肩関節の内旋および肘関節

の伸展の角速度にほぼ類似したパターンがみられたが，その大きさは異なっていた．

すなわち，Vaughn（1985）の報告では，リリース時における肩関節の内旋および肘

関節の伸展の角速度はそれぞれ106．8±14．9ra〟S（6，119±8540／S）および11．0±

6・Orad／8（630±3440／S）であった．また，FeltnerandDapena（1986）の結果では，

肩関節の内旋の角速度（ほぼリリース時に一致）が106．5±29．7rad／S（6，100±

1，7000／S）であった．FeltnerandDapena（1986）は，リリース時の肘関節伸展角速

度を示していないが，被験者1名の角速度グラフから判断すると，VaugIln（1985）の
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報告とほぼ同様な結果であった．

一方，本研究では，肩関節の内旋および肘関節の伸展の角速度は，それぞれ45．8±

21．6rad／S（2，624±12380／8）および27．9／±5．6radノS（1，599±3210／S）であった．

このように，Vaughn（1985），FeltnerandI）apena（1986）の結果は，本研究のも

のよりも，リリース時の有閑節の内旋角速度が2倍以上も大きく，逆に，肘関節伸展

の角速度は，本研究の方が2倍以上も大きかった．

また，肩関節の内旋角速度の最大値は，Vaughn（1985），Feltner andDapena

（1986）の結果では，上述したようにはぼりリース時に出現していた．一方，本研究で

は，リリース後7±6msに出現し，その大きさは77．5±13．7ra〟S（4，440±7850

／S）で，リリース時のものよりも約2倍弱大きかった．

さらに，肘関節の伸展角速度の最大値は，FeltnerandDapena（1986）の報告では

38．4±7．Orad／S（2，200±4000／S）であり，本研究のものも38．8±5．7rad／S（2，223

±3270／S）で，ほぼ同様な値であった．その出現時刻は，それぞれリリース前約15

ms時およびリリース前12±3ms時であった．これらのことは，Vaughn（1985）の研

究も同様な結果であった．

これらの結果から判断すると，Vaughn（1985），FeltnerandDapena（1986）の用

いた被験者（投手）は，肘関節の伸展に比べて，肩関節の内旋の角速度がリリース時

に最大となるように投げており，一方，本研究の投手では，肩関節の内旋に比べ，肘

関節の伸展角速度が最大になるように投げているものと推察される．

4．5．3　上胴および投球腕各関節の解剖学的な回転運動によって得られたポール

速度および「貢献度」

（1）上胴および投球腕各関節の回転運動によって得られたボール合成速度および

「貢献度」と関節角速度について

関節の回転運動によって得られたボール合成速度（図4．9）は，それだけでは関節
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の相括抗する運動，例えば，ボール速度が肩関節の内旋によって生じたものか，外旋

によるものなのかを明確に区別することができない．したがって，これらの関節の括

抗運動を区別するためには，図4．8に示した関節の角速度の方向を考慮して判断する

必要がある．

図4．8と図4．9を見比べるとわかるように，EPIr局面およびⅠ∬Ir局面においてト

上胴関節の左右回旋による速度は左回旋によって得られたものであり，屈伸による速

度は屈曲運動によるもの，左右屈による速度は左屈運動によるものであった．

EPIr局面において，肩関節の水平屈伸によって得られた速度は水平屈伸によるも

のであり，EPIr局面後半からリリース時における肩関節の内外旋による速度は内旋

運動によるものであった．

EPIr局面後半からリリース時にかけて，肘関節の屈伸によって得られた速度は伸

展運動によるものである．

EPIr局面における手関節の掌背屈によって得られた速度は掌屈運動によるもので

あり，Max．RBA前後の手関節の榛尺屈による速度は尺屈運動によるものである．

このように，ボール速度漸増局面（EPk局面）では，上胴関節の左回旋および屈

曲運動，冒関節の水平屈曲運動がボール速度の増大に大きく貞献し，ボール速度急増

局面（LPIr局面）では，肩関節の内旋運動，肘関節の伸展運動，手関節の掌屈運動

および上胴関節の左回旋運動が大きく貢献していることがわかった．

Broer（1969）は，テニスボールを投げさせた時の身体各部分の貢献度を検討した結

果，オーバーハンド投げによるボール速度の約50％は身体のステップと回転によるも

のであり，残りの半分は肩，肘，事，指の運動によるものであると述べた．また，

Toyoshimaetal．（1974）は，動作を制限させて，100gのボールを投げた場合の結果

から，ボール速度の53．1％がステップと身体の回転によって，残りの46．9％は投球側

の上肢の運動によるものであると報告した．

これらの研究と本研究とでは，「貢献度」の定義そのものが異なるため，一概に比
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較することはできない．しかし本研究では，特に肩関節の内旋運動（34．1％），手関

節の掌屈運動（17．7％），肘関節の伸展運動（15．2％），窟関節の水平屈曲運動

（6．0％）および指節間関節の屈伸運動（5．9％）の貢献度が大きかったく表4．3）．こ

れらのことから，Broer（1969），Toyoshimaetal．（1974）によって報告された投刑宛

による約半分の貢献度は，肩関節の内旋，手関節の掌屈，肘関節の伸展，肩関節の水

平屈曲および指節間関節の屈伸運動が寄与しているものと考えられる．

（2）上胴および投球腕各関節の回転運動によって得られたボール合成速度と水平速

度の比較について

前節で述べた関節の回転運動によって得られたボール合成速度（図4．9）とボール

水平速度（図4．12）の変化は，踏出脚の接地時からMax．RBA（Max．HBA）時までの

肩関節の外旋によって得られた速度を除き，ほぼ類似するパターンであった．

ポール速度急増局面（LPkおよびLPm局面）において，ボール合成速度と水平速

度のパターンが類似する理由は，本研究中試技の課題が水平方向へのボール投げであ

ったため，投球動作の最終局面ではボールの合成速度ベクトルと水平速度ベクトルの

方向がほぼ一致するためと考えられる．

（3）先行研究との比較

Vaughn（1985）の報告によると，リリース時において，手関節の投球方向速度

（17．8m／8）に対する有閑節の内旋運動によって得られた速度が9．8m／S（54．9％）で

あった．一方，本研究では，肩関節の内旋運動によって得られたボール水平速度は

9・69m／S（33．0％）であり，Vaughn（1985）のものと比べると，貢献度において約

22．0％も小さかった（表4．4，図4．14）．

そこで，手関節の水平速度（15．4±1．0m／S）に対する肩関節の内旋運動によって

得られた水平速度の貢献度を求めたところ，リリース時では62．9％と大きくなり，双
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方の研究の貢献度の差が顕著に小さくなった．

したがって，Vaughn（1985）と本研究の肩関節の内旋運動の貢献度の相違は，内旋

運動によって得られた水平速度をボールに対して求めるかあるいは手首に対して求め

るかの違いによって生じたものであると言える．

このように，肩関節の内旋運動の責献度はボール水平速度に対してよりも手関節の

ものの方が顕著に大きかったこと，また，手関節の掌屈および指節間関節の屈伸運動

による水平速度の貢献度は約23％であったこと（表4．4）などから，リリース直前の

局面では，手首から先の手指部の運動がボール水平速度に大きく関与しているものと

推察される．

野球の投球動作において，肩関節の内旋および肘関節の伸展運動の重要性は多くの

研究者によって指摘されている（Tarben，1971；PlagenhoeL1971；Roberts，1971；

Atwater，1977，1979；石井と斉藤，1982；Vaughn，1985；Elhttetal．，1985，1986；

FeltnerandDapena，1986；GibsonandE址ott，1987；Feltner，1989；淵本ら，1985；

KreighbaumandBarthels，1990；桜井ら，1990；Sakuraieta1．，1993；宮西ら，1995）．

しかし，ボール速度に対するこれらの責献度については定量的に明らかにされてい

ない．本研究の結果から，リリース時において，肩関節の内旋および肘関節の伸展運

動によって得られたボール合成速度への貢献度は約49％，水平速度への貢献度は約

51％であることが明らかとなった（表4．3，表4．4）．

以上のように，本研究では，従来の研究で行なわれてきたような投球腕の運動だけ

でなく，新たに上胴関節の運動をモデル化したことにより，上胴関節の左回旋および

屈曲運動がボール速度に大きく貢献することが明らかとなった．

最後に，本研究によるボール速度「貢献度」の算出方法は，4．3．1（1）およ

び（3）で詳述したように，身体各部分に部分座標系を，そして各関節に関節座標系

を定義することができれば，他の投動作や打撃動作，さらに走および跳動作などにも

応用することが可能であろう．
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4．6　小　括

①ボール速度の測定値と計算値は，踏出脚の接地時からリリース時までよく一致し，

本研究における関節運動によって得られたボール速度の算出法は妥当であるものと

考えられた．

②上胴関節の左回旋の角速度は，踏出脚の接地前から一定の大きさでリリース直前

まで持続した．関節の角速度の増大は，肩関節の水平屈曲／外旋，肘関節の回外，

肘関節の伸展／回内，手関節の背屈／尺屈，肩関節の内旋，手関節の掌屈の順に大

きくなった．また，窟関節の水平屈曲および内旋，肘関節の回内および手関節の掌

屈の角速度の増大は，それぞれ肩関節の水平伸展および外旋，肘関節の回外および

手関節の背屈の角速度の増大に引き続いて生じた．

③ボール速度漸増局面（EPI局面）では，上胴関節の左回旋および屈曲運動，肩関

節の水平屈曲運動がボール速度の増大に大きく貢献した．ボール速度急増局面

（Ⅰ∬Ⅰ局面）では，窟関節の内旋運動，肘関節の伸展運動，手関節の掌屈運動およ

び上胴関節の左回旋運動が大きく貢献した．

④上胴および投球腕各関節の回転運動によって得られたボール合成速度とボール水

平速度の変化は，肩関節の外旋運動によって得られた速度を除いて，ほぼ同様なパ

ターンを示した．

⑤上胴および投球腕各関節の回琴運動によって得られたボール合成速度（水平速

度）の「貢献度」は，リリース時において，投球腕の関節運動が80．8％（80．4％）

であり，上胴関節が18．2％（18．4％），上胴下端の運動が1．0％（1．2％）であった．

ボール合成速度では，このうち肩関節の内旋運動が34．1％で最も大きく，以下，手

関節の掌屈運動が17．7％，肘関節の伸展運動が15．2％，上胴関節の左回旋運動が

9．6％であった．また，ボール水平速度では，肩関節の内旋運動が33．0％で最も大き

く，以下，肘関節の伸展運動が18．2％，手関節の掌屈運動が17．6％，上胴関節の左

回旋運動が9．7％であった．
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本章では，スピード投（連投）において，ボール速度そのものが上胴および投球腕

各関節のどのような回転運動に起因しているかを「貢献度」を手がかりに運動学的観

点から明らかにした．その結果，ボール速度漸増局面では主として上胴の左回旋およ

び屈軋有の水平屈曲運動による貢献が大きく，引き続く速度急増局面では肩の内旋，

肘の伸展および手の掌屈運動による貢献が大きかった．これらの関節運動は，関節ま

わりの筋群によって発揮されたトルクなどによって生じたものである．したがって，

上述の関節運動による貢献度の変化パターンは，合成関節トルクのそれと類似するこ

とが予想される．

また，ボール速度急増局面において，上胴の運動による貢献が減少すると同時に，

投球腕各関節の貢献度が増大したのは，エネルギーなどが体幹から投球腕各部分へ伝

達されていることを示すものであると推察される．

これらのことについては，上胴や投球腕各部分（関節）における合成関節トルクや

力学的エネルギーフロー（流れ）などの動力学量を算出し検証する必要があるであろ

う．

したがって，次章では，上胴および投球腕各部分（関節）における合成関節トルク，

力学的エネルギー，力学的エネルギーフロー，力学的仕事などを算出し，遠投のメカ

ニズムについて動力学的観点からさらに検討を加える．
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Wrisりoin！　　　　　　，

radialflexion uharnexion

’戸
palmarfkxion

metacarDODha］anEea＝oint

r　lneXion　　　　　　 extens1011

Figure　4．1

Anatomicaljointrotations atthe upper tor80，Shoulder，elbow，Wri＄t and

metacarpophalangealjointS．
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uppertorso

upperam

b：Centerofball．

hd：DistalendofmetacarPalllI．

W：Centerofwristjoint（Midpointofstraightline
COnneCtingthecentersofpoinlland2）．

e：Centerofelbowjoint．

rs：CenterofrightShoulderjoint．
ls：CenterofleftshoulderjoiT）t．

tp：Midpointofstraightlineconnectingthecenter
Ofshoulderjoints．

rt：Lowerendpointofrightrib．

lt：Lowerendpointofleftrib・

td：Midpointofstraightlineconnectingthe】ower

endpointsofdbs．

1，2：Pointsofmarkeronstraightlineconnectingthe
radialstyloidprocessandulnarone．

FigWe　4．2

mg舷edpointS（●）ontheuppertor80，uPPerarm，forearm，handofthrowing

armandban．
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Nomenclature

Ⅴめ

のめ

の㈲jOrdI帥）j

Ii，ふたi

☆

1inearvelocityvectorofpointainglobalcoordinatesys－

tem．

relative弘nearVelocityvectorOfpointatopointbinglobal

COOrdinatesystem．

relativedisplacementvectorofpointatopointb．

angularvelocityvectorofsegmentainglobalcoordinate

SyStem・

relativeangularvelocityvectorofsegmentatosegmentb

inglobalcoordinatesystem．

anatOmiCalangularVelocityVeCtOrOfsegmenta（OrSeg一

打妃ntatOSegmentb）alongwiththeaxisofthejointc0－

OrdinatesystemBxedatjointcenteringlobalcoordinate

SyStem，WhereJ＝X，y，ZCO叩OnentinJOlntCOOrdinate

SyStem．

unitvectorsalongwitheachaxisatthesegment／joint

COOrdinatesystems（See，Figure4．3andFigure4．4），

Wherei＝（uppertorso）ut／（uppertorsojoint）utj，（upper

arm）ua／（shoulderjoint）qi，（forearm）fa／（elbowjoint）qi

and（hand）h／（Wristjoint）wj．

PrOduct

SCalarPrOduct

VeCtOrPrOduct
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SegmentCoordinateSystem

hream

Figure　4．3

De鮎i血n80fthesegmentcoordinatesystems（righthandorthogonalmoving

SyStem）丘Xedatthe（a）uppertorso，（b）upperarm．（C）forearmand（d）hand

SegmentStOCakulatetheangularvebCityofeachsegment．SymboIsi，j，k are

unitvectorsalongeachaxisinthesegmentcoordinatesyst占mS．
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JointCoordinateSystem

anlミ

三●●き

Figwe　4．4

Defhi血n80fthejointcoordinateSyStemS（righthandorthogonalmovingSyS・

tem）fixedatthecentersofthe（a）uppertorso，（b）shoulder，（C）ehowand（d）

wristjointStOeXPreSStheanatomiCaljointrotations．SymbolSi，j，k areunit

VeCtOrSalongeachaxisinthejointcoordinatesystems．
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Schemaofthecalcula血nforthecontribution．Thecontributionwasde蝕led

aSthera血ofthepositivevehcities（戦＋，鴨＋，仇＋and鴨十）obtained蝕omthe

modon8tOthesumofanpoSi伽evelocides（鴨＋）．Vb，Calculatedba皿velocity，

wascomputedby8ummingthevelocities（Vi，Vb，鴨，仇and鴨）obtained＆om

themotions．
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Comparisonbetweenthe measuredandcakulatedbanvelocities．The mea8－

uredba皿vebcideswereobtainedbydigidEingmotionpictureS・SFC：thein－

StantOfstrideR）OtCOntaCt；BRL：theinstantofballrelease．
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－Change80fre8ultantandhoriZiOntalba皿velocitieSinthesubjectN・H・

SFC：theinstantOfstride丑）OtCOntaCt；BRL：theinstantofbanrelease・

Intheuppergraph，DPr：decreasingphaSeintheresu址antbanvelocibr；

EPIr：earbphaseofincrea8eintheresukantbanvebcity；IRh：htephaseof
increa8eintheresu址antbanvelocity；Mh．RBV：theinStantOfminimumre・

sultantba皿velocity；Max・RBA：theinstantOfmaximumrateofchangeinthe

reSu址antballacceleration．

Inthelowergraph，DPh：decreasingphaseinthehorizontalba皿velocibr；

EPm：earbfPhaSeOfincreaseinthehori2X）ntalballvelocity；Ⅰ∬m：htephase

ofincreaSeinthehorizontalbanvelocity；M血HBV‥theinStantOfminimum

ho血ontalballvebcity；Max．HBA：theinstantofmaximumrateofchangein
thehori2：Ontalballacceleration．
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ChangeSintheanatOmiCalangularveloc追e8inthe（a）uppertorso，（b）Shoul－

der，（C）elbowand（d）Wristjoint．Forabbreviation，SeeFigure4・7・
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Table　4．1

Maximumvaluesofjointangularvek）CitieSandtheirappearance丘me＄inthe

uppertorso，Shoulder，elbowandwristjoin七色omtheSFCuntnapproximatebT

50msa氏ertheBRL．

n＝24

Maximum Time

rotation Mean（S・D・）Mean（S・D・）
rad／s ms

Joint

uppertorsoj．

［慧慧On

［認諾慧n

［1eftrotationrightrotation

Shoulderj．

［慧…慧慧。n

［慧慧

［慧慧慧慧
elbowJ．

［慧On
［PrOnation
SuPination

Wristj．

［慧芸慧㌘n

［慧諾慧

2．1（1．5）一95（62）

7．8（1．3）一33（31）

2．7（1．4）－16（45）

6．3（2．9）－53（33）

20．6（2．0）－69（19）

4．9（2．1）　0（0）

17．3（3．5）　23（28）

3．6（2．8）一70（56）

10．6（2．4）　25（43）

9．4（2．6）－19（36）

92．5（26．0）　10（11）

40．5（28．3）－42（58）

38．5（5．2）　－9（4）

12．4（3．6）　　8（28）

63．0（27．4）　26（12）

40．0（27．0）　5（39）
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Oms：theinstantofballrelease

－：beforetheinstantOfbalIrelease

＋：aftertheinstantofbal1reIease
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でable　4．2

MaximumvaluesofjointangularvelocitieSandtheirappearancetimesinthe

uppertorso，Shoulder，elbowandwristjointfromtheSFCtotheBRL．

n＝24

Joint

rotation

Maximum Time

Mean（S．D．）　Mean（S．D・）
rad／s ms

uPPertOrSOj’・

［芸慧On

［認諾慧n

［le氏rotation
rightrotation

Shoulderj．

［慧…霊慧。。

［；己慧慧

［慧慧
elbowJ．

［extenslOn爪exion

［認
Wristj．

［慧霊慧n

［慧諾霊

2．0（1．6）－115（18）

7．7（1．4）－40（15）

2．4（1．7）　－28（32）

6．3（2．9）－62（15）

20．6（2．0）－69（19）

4．9（2．1）　　0（0）

11．4（3．1）－61（27）

3．5（2．9）　－77（50）

5．4（3．4）　－72（34）

8．8（2．4）　－27（33）

56．8（22．9）　－1（4）

26．2（6．0）　－76（17）

38．5（5．2）　－9（4）

5．0（4．0）　－67（20）

25．1（6．8）－24（14）

16．5（16．9）　－44（47）

39．3（10．5）　－3（4）

18．9（6．4）　－65（23）

25．5（8．7）－24（7）

17．7（8．4）　－22（39）

Oms：theinstantofballrelease

－：beforetheinstantofballrelease
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Figure　4．9

ChangeSinthere8ultantbanvebcitie80btainedfromthemo血nsintheend－

POintofuppertor80andjoints．Forabbreviation，SeeFigure4・7・
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Changesinthecontributionsoftheresukantbanvebcitiesobtained鉦omthe

modonsintheendpointofuppertor80andjointSforthesub5ectN・H・Boldhe

inthe軸ureiSthesummationofposidvereSultantbanvek｝CibT・Forabbrevia・

tion，SeeFigure4．7andFigure4．9．
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ChangeSinthe contribudonsofthe norma址ぬdreSultantbanvelocitiesob・

tainedかomthemo血nsintheen如0intofuppertorsoandjoints．BoldhIein

the丘gureisthesummationofpositiveresultantbanvelocity．Forabbreviation

OfthemotionS，SeeFigure4．9．
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でable　4．3

Resu址antVelocidesanditspositivecontributionofthemo血nstotheresul－

tantba皿velocitYCalculatedatSFCandBRL．Forabbreviationofthemotions，

8eeftigure4．9．

n＝24

ResultantVelocity

SFC BRL

Mean（S．D．）（m／S）　　　　　　　Mean（S．D．）（m／S）

BV　　　4．92（2．0）　　　　　　　　29．20（2．0）

POSitive negative positive negative

Me叫S・D・）㌫蕊Me叫S－D・）M飽n（SJ）・）認蕊M粗くS・D・）
fm／S）　　r％）　　rm／＄）　　　　rm／S）　　r％1　　rm／S）

〆n－BV　5．54（0．9）　　－0．62（0．2）29．44（3．0）　　－0．24（0．9）

EpUT　　2．33（0．8）

EFU刀　0．16（0．5）
RuL叩　0・40（0．9）
LRR－UⅥ　0．09（1．9）
H柁一句

AA一句　　0．41（0．8）

ⅡミR一句　1．85（1．8）

EF一句

42．1　　　　－　0．30（0．3）

2．8　　　　　－　2．48（1．1）

7．2　　　　　－　0．06（0．3）

1．6　　　　　－　2．84（1．3）

一一0．11（0．6）1．76（2．2）

7．4　　　　　－　0．40（0．8）

33．5　　　　　－10．03（3．8）

一一0．42（1．0）　4．48（2．4）
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PS一句　　0．02（0．3）0．4　　　　　　　　　　　　　－－0．24（0．9）

PDF－1呵　　　　　　　一一0．08（0．7）　5．20（1．5）17．7

URF「呵　0．02（0．4）0．3　　　　－　0．16（0．4）0．5
EF・Me匂　0．27（0．5）4．8　　　　　－　1．74（1．5）5．9

BV：CalculatedbaIIvelocity．

PJn－BV：aSumOfpositive／negativeballvelocitiesobtained舟omindividualmotions．
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Changesinthe horizontalbal1vek）Ci鮎80btainedh）mthe motion8inthe

endpointofuppertorsoandjoints．Forabbreviation，SeeFigure4・7・
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ChangeSinthe contributionsofthe hori2X）ntalballvelocides obtainedfrom

themotionsintheendpointofuppertorsoandjointsforthesubjectN・H・Bold

血einthe丘gureisthesumma血nofposidvehori2X）ntalbanvelocity・Forab－

breviation，SeeFigure4．7andFigure4．12．
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Changesinthecontribution80fthenormakzedhorizontalbanvelocitiesob－

tainedh。mthemotionsintheendpointofuppertorsoandjoints・Boldlineir）

thefigureisthesummationofpositivehorizontalbal1velocity・Forabbrevi

tionofthemotions，SeeFigure4．12．
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Table　4．4

Horizontalvelocitiesanditspositivecontribu血nofthemotionstothe hori・

ZOntalballvehcitycalculatedatSFCaLndBRL．Forabbreviationofthemotions，

Seefligum4．12．

n＝24

HorizontalVelocity

SFC BRL

Mean（S皿）（m／S）　　　　　　　Mean（S．D．）（m／S）

3．99（1．8）　　　　　　　　29．01（1．9）BV

positive　　卿L POSitive　　＿neggi埋一

MeanくS・Dt）漂監Mean（S・D・）Me叫S・D・）芯㌫Mean（SJ）・）
二　　　　＿＿（mね）＿＿（恥　‾＿（印／S）＿　＿（m／S）　（％）　＿」l〟sL＿＿

p／n－BV　4．91（1．0）　　－0．93（0．3）29．32（3．0）　　－0．31（0・1）

EpUT　　2．95（0．3）60．O

EF－U乃

RLF－U¶　0．33（0．9）6．8

LRR－U勺　0．31（1．0）6．4
HFE一句

AA一句　　0．55（0．9）11．2

正R一句　　0．64（0．8）13．O

EFq

PS－q

PDF－Vj

URF－’明　0．00（0．5）0．1

EF－Meti O．13（0．3）2．6

一　0．32（0．3）

－0．02（0．2）2．45（1．0）

－　0．13（0．2）

－　2．83（1．3）

－0．10（0．5）1．73（2．1）

－　0．05（0．7）

一　9．69（3．7）

－0．65（1．3）5．34（2．4）

－0．04（0．2）
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－1．62（1．5）5．5

BV：CalculatedbalJveloci吋．
Ph－BV：aSumOfpositive／negativeballvelocitiesobtained打omindividualmotions・
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第5章　力学的エネルギーフロー

第5章　遠投動作の動力学的研究一力学的エネルギーフロ

ーに着目　して一

5．1　緒　言

野球の投球動作の連投において，前章で「ボール速度貢献度」を手がかりに運動学

的に検討したように，上胴の左回旋および屈曲，肩関節の水平屈曲および内旋，肘関

節の伸展，手関節の掌屈，指節間関節の屈曲がボール速度に大きく貢献することがわ

かった．とりわけ，上胴の左回旋および屈曲，肩の水平屈曲運動はボール速度漸増局

面において，肩の内旋，肘の伸展および手の掌屈運動はボール速度急増局面において

大きく貢献した．

これらの関節運動は，関節まわりの筋群によって発揮されたトルクによって生じた

ものである．したがって，前章で明らかにした上胴および投球腕各関節運動による貢

献度の変化は，これらの関節の合成関節トルクの変化パターンと類似することが予想

される．

また，ボール速度の貢献度において，ボール速度急増局面では，上胴の運動による

貢献が減少し，逆に投球腕各関節の貢献度が増大した．これらのことは，力学的エネ

ルギーが体幹から投球腕各部分へ伝達されていることを示すものであると推察される．

先行研究において，Jむ由etal．（1985）は，2次元映画解析法を用いて，女子ハン

ドボール選手のシュート動作を分析し，ボールに対して発揮されたパワーや仕事など

を算出した．しかし，彼らは投球腕各部分の関節カパワーや関節トルクパワーそのも

のを算出していないため，この研究は示唆的な見解に留まっているものに過ぎない．

また，これまでに，野球の投球動作における身体各部分の力学的エネルギー，力学

的エネルギーフローおよび力学的仕事を明らかにした研究は見当たらない．したがっ

て，野球の投球動作はエネルギー論の観点から解明されていない．

本章の目的は，連投における上胴および投球腕各部分の力学的エネルギー，力学的
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エネルギーフローおよび力学的仕事を明らかにし，さらに力学的仕事を関節の解剖学

的な回転運動として評価して，上胴および投球腕の運動のメカニズムについて動力学

的観点から検討を行なうことである．

5．2　研究方法

5．2．1　被験者

被験者は，3．2．1で述べた被験者と同一である．

5．2．2　投球動作の実験および解析方法

（1）投球動作の撮影

投球動作の撮影は，3．2．2．（2）で述べたことと同一である．

図5．1は，本研究で使用したボールおよび身体各部位の計測点の位置を示したもの

である．本研究では，体幹を点rtと点址を境に上胴と下胴に分け，下胴および下肢を

分析の対象から除外した．

（2）分析試技の選定

分析試技として，3．2．2．（2）で述べた連投動作を選定した．

（3）残差分析法による座標データの最適遮断周波数

本研究で用いた計測点の最適遮断周波数の範囲は，4．2．2（3）で述べたこと

と同一であった．これらの最適遮断周波数を用いて，計測点の座標データを4次のバ

ターワース型のローパスデジタルフィルタにより平滑化した（Winter，1990）．

これらの平滑化された計測点の3次元座標値を用いて，次節で述べる各種力学量の

算出を行なった．
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5．3　データの算出方法

5．3．1　r力学的エネルギーフロー」の意味

力学の原理によれば，力学的エネルギーの変化率は，力学的パワーを意味する．剛

体リンクモデルを用いた分析では，部分の力学的エネルギーは，瞬時的にみれば，図

5．2に示されているように隣接部分からその部分へ関節を介して伝達（流入）される

パワー（近位端・遠位端の関節カパワー；巧pとnd）と関節まわりの筋群によって伝

達（流入）されるパワー（近位端・遠位端の関節トルクパワー：PmpとPmd）の総和

である（Winter，1990）．

ところで，筋・腱には上述のパワーの伝達transferに加えて，さらに発生gen－

erationと吸収absorptionの機能がある（Winter，1990）．図5．3は，これらの（a）

筋・腱および（b）関節によるパワーの機能を概念的に示したものである．なお，矢

印の大小がパワーの大きさに相当するものとする．以下，これらの機能を説明する．

まず，（a）筋・腱に着目してみると，図5．3（a）－1はパワーの伝達のみを示し

たものであり，部分1から流出したパワーと等しい大きさのパワーが部分2へ流入す

ることを示している．このような状況は，例えば，筋が収縮するにもかかわらず，関

節角度に変化が生じない場合，すなわち，筋が等尺性収縮を行なう場合に相当する．

図5．3（a）－2は，図5．3（a）－1と同様に部分1から部分2へパワーが伝達され

るが，さらにパワーが伝達される過程で筋によってパワーが発生し，部分1から流出

したパワーよりも大きいパワーが部分2へ流入することを示している．この例として

は，関節角度が減少する，すなわち，筋が短縮性収縮を行なう場合に相当する．

図5．3（a）－3は，同様にパワーが部分1から部分2へ伝達されるが，図5．3（a）

－2と異なり部分1から流出したパワーが筋によって吸収されることを示している．

したがって，部分2へは部分1から流出したパワーよりも小さいパワーしか流入しな

いことを示している．このような状況は，関節角度が増大する，すなわち，筋が伸張

性収縮を行なう場合に相当する．
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一方，関節（可動連結部）に着目すると，図5．3（b）は，部分1から流出したパワ

ーそのものが部分2へ流入することを示している．このように，関節では，パワーの

発生はなく，また吸収はないものと仮定し，伝達が行なわれるのみだけである．

なお，RobertsonandWinter（1980）は，このような筋・腱によるパワーの発生，

吸収および伝達の機能を表5．1のようにまとめている．

以上のことから，「力学的エネルギーフロー（流れ）」とは，関節および筋・腱を

介して伝達されるパワー（近位端・遠位端の関節カパワーおよび関節トルクパワー）

と筋・腱によって発生・吸収されるパワー（関節の関節トルクパワー）の動態そのも

のを意味する．

5．3．2　力学的エネルギーフローの算出

本研究では，身体各部分を8つの剛体リンクモデル（Whter，1990）として仮定した．

すなわち，図5．1に示したように両側の上腕，前腕および手，そして頭部と上胴であ

る．ただし，ボールは質点とみなし，ボールのリリース前はボールを手に含めてモデ

ル化した．

先行研究（RobertsonandWinter，1980；Winter，1990）の算出方法に基づいて，

上胴および投球腕各部分（関節）における合成関節力によるパワーおよび合成関節ト

ルクによるパワーを算出した．以後，前者を「関節カパワー」，後者を「関節トルク

パワー」と呼ぶ．

以下，具体的に各力学量の算出方法について述べる．ボールド体の記号はベクトル

量を表す．Nomenclatureに各記号の意味を示した．

（1）力学的エネルギーの算出

部分の力学的エネルギー（〟g）の算出は，式［5．1】を用いて行なった．

嘩叩頭十かj隼弓頑
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身体各部分の慣性特性係数，すなわち質量（椚），質量中心位置（CG）および主慣

性モーメント（毎々，た）は，阿江ら（1992）が報告した係数を用いて各被験者毎に推

定したものを用いた．なお，付録B．1の表8．1に身体部分の質量および主慣性モーメ

ントの全被験者の平均値（S．D．）を示した．

各部分の慣性モーメントテンソル（J）は，先行文献（広瀬，1990）を参考にして，

先行研究（湯，1995）に基づき導出した．なお，慣性モーメントテンソルの導出方法

の詳細は付録B．2に，また式［5．1］の右辺第3項の部分の重心まわりの回転運動エ

ネルギーの算出法は付録B．3に示した．

（2）合成関節力および合成関節トルクの算出

図5．4に，身体部分のフリーボディダイアグラムを模式的に示す．

左右の肩，肘および手関節，頚関節，上胴関節における合成関節力および合成関節

トルクの算出は，図5．4に従い，各部分に対してニュートンの運動方程式を導出して

行なった（MibrandNelson，1973；Andrews，1974，1982；Beer andJohnston，

1977b；岩田編，1982；FeltnerandDapena，1986；Hibbeler，1989b；広瀬，1990；Win－

ter，1990）．

すなわち，以下に示すように，合成関節力吹け）は式［5．2］を，合成関節トル

ク（点Jわ　は式［5．3］を用いて算出した．

RJ巧小l＝一肌βj＋岬・lj一明gた

RJ耳．j．1＝－Mi＋Rnl＿）．j＋tl，j＿．×RJFj．1．j－rj，j．1×RJFj，j．1

ただし，近位から遠位部分へ作用する方向を正とする．

式［5．3］に示す部分の重心まわりに生じる外部トルク（〟）は，先行研究（湯，

1995）に基づき部分の重心まわりの角運動量を求め，それを時間微分することにより

算出した．なお，付録B．4に部分の重心まわりの角運動量の算出法を示した．

また，上胴と投刑宛における手，前腕および上腕の角速度の算出は，先行研究（宮
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西ら，1996：4．3．1（1）参照）に従って，部分の重心に定義した直交運動座標

系の各軸方向を示す単位ベクトルを時間微分して行なった．他の部分，すなわち頭部

と非投球腕の手，前腕および上腕については，新たにマーカーなどを取り付けて部分

の長軸（ヱ軸）まわりの角速度を算出することが困難であったため，湯（1995）の方

法を用いて行なった（付録A．3参照）．このようにして得られた部分の角速度を再度

時間微分することにより，部分の角加速度を求めた．

さらに，算出された合成関節力および合成関節トルクを各被験者の全計測点（X，Y

Z成分座標値）の最適遮断周波数の平均値を用いて，3点移動平均法により平滑化し

た．全被験者の全計測点の最適遮断周波数の平均値は13．6±0．9Hzであった．

本研究では，前述したように剛体リンクモデルを用いているため，算出された合成

関節トルク値そのものは，主働筋群と括抗筋群における個々の筋トルク（靭帯の張力，

軟部組織の抵抗力および関節の摩擦抵抗力などによって生じるトルクを含む）をすべ

て足し合わせたものを示す．したがって，例えば，肘関節の屈曲トルク値は屈筋群の

みだけの発揮によって発現したものとは限らないものである．

（3）部分における近位端／遠位端の関節カパワーおよび関節トルクパワーの算出

部分に作用する近位端および遠位端の関節カパワーと関節トルクパワーの算出は，

以下の式を用いて行なった．すなわち，部分jへ作用する（近位端の）関節カパワー

（JFP）および関節トルクパワー（∫7ア）は，それぞれ式［5．4］および［5．5］を用い

て求めた．

〟彗・lj＝R珊・lj・yi　　　　　　　　　　　　　　　　［5．4］

∫7彗・lJ＝凡昭一lj・q　　　　　　　　　　　　　　　　［5．5］

また，部分j－1へ作用する（遠位端の）関節カパワーは式［5．4］の右辺にマイナス

（－）を乗じて，関節トルクパワーは式［5．6〕により求めた．

J呵j－1＝－孔明．lj・（恥
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このパワーの正は部分へのエネルギーの流入を，負は部分からの流出を意味する．

（4）関節における関節トルクパワーの算出

さらに，式［5．7］により，合成関節トルクと関節角速度を乗じて，投球腕の手，

肘および肩関節における関節トルクパワー（J7ア椚）を算出した．

J7ア∽i＝孔明・lj・（q－恥）　　　　　　　　　　　　　［5．7］

ここで，（叫一町1）は関節角速度を示す．このパワーの正は発生（短縮的収縮）を，

負は吸収（伸張的収縮）を意味する．

なお，本研究では，前項の式［5．5］および［5．6］・を用いて算出した部分の近位端

および遠位端の関節トルクパワー（近位端／遠位端の関節トルクパワーと呼ぶ）と区

別するため，式［5．7］を用いて求めた関節トルクパワーを単に（関節における）関

節トルクパワーと呼ぶ．

（5）力学的仕事の算出

力学的仕事（Ⅳ）の算出は，式［5．8］を用いて行なった．すなわち，前項の式

［5．7］を用いて算出した関節トルクパワー（JTP椚）を各局面毎で時間積分すること

により行なった．

W車輌　　　　　　［5．8］

各局面とは，踏出脚の接地時（SFC）から窟関節の最大外旋角度時（MaxER）ま

での局面（EA局面）とMaxERからリリース時（BRL）までの局面（u局面）の2

つである．

また，これらの局面における力学的仕事をその符号に着目し，正仕事（Wp）∴　負

仕事（Wn）および両者の絶対値の和である絶対仕事（Wab）に分けて求めた．

肩関節の外旋角度の算出は，宮西ら（1995）の方法に基づき行なった．
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（6）関節の回転運動で表された関節トルクパワーと力学的仕事の算出

本研究ではまた，先行研究（宮西ら，1996：4．3．1（3）参照）に従い，投球腕

の各関節中心に関節座標系を定義し，これらの座標系における座標変換行列（和達，

1983；広瀬，1990）を利用して，前節で求めた関節の関節トルクパワー（J7Ⅵm）を関

節の解剖学的回転運動を表すパワーとして評価した．

例えば，事関節では，手関節の合成関節トルク，手および前腕の角速度を手関節の

座標変換行列を用いて手関節座標系へ変換した後，合成関節トルクと関節角速度を乗

じて関節トルクパワーを求めた．同様にして，肘関節および窟関節の関節トルクパワ

ーを求めた．

またさらに，これらの関節トルクパワーを，前節で述べた方法と同様に各局面毎で

時間積分することにより，力学的仕事を算出した．

なお，上胴および投球腕各関節の回転運動とは，指節間関節の屈伸運動を除いた，

関節運動である（図4．1）．また本研究では，関節座標系の各運動軸（図4．4）におい

て，∬軸およびγ軸方向の力はともに勢断力（単に力）Shear払rceと呼称する．具体

的に言えば，上胴関節のズ軸の正は右側方力，負は左側方力，γ軸の正は前方九　負

は後方力とし，肩関節の∬軸の正は上方力，負は下方九γ軸の正は前方力，負は後

方力とし，肘関節のズ軸の正は前方力，負は後方力，ツ軸の正は内側力，負は外側力

とし，手関節のズ軸の正は外側力，負は内側九γ軸の正は前方力，負は後方力とす

る．またいずれの関節においても，Z軸の正は圧縮力compressionforce，負は離脱

力decompreSSionforceと呼ぶことにする．

5．4　結　果

5．4．1　力学的エネルギー

図5．5は，ボール，上胴，投球腕における手，前腕および上腕の力学的エネルギー

の変化を示したものである．なお，以下の図のすべては，典型的な変化パターンを示
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したうちの一人である被験者N．且のものである．被験者N．H．のBRLのボール速度

は29．6m／Sであり，全体わ平均値は29．8±2．0m／Sであった．表5．2には，SFCから

BRLにおける力学的エネルギーの最大値とその出現時刻を示した．

図5．5に示すように，力学的エネルギーの変化パターンは，ほぼすべての被験者に

類似して認められた．図5．5および表5．2に示したように，力学的エネルギーの最大

値は上胴，上腕，前腕，手，ボールの順に生じた．ボールの最大値の出現時刻は

BRL（OmS）であった．このように，力学的エネルギーは，上胴から投球腕末端部，

そしてボールへと位相ずれを引き起こしながら増大した．

5．4．2　部分における近位端／遠位端の関節カパワーおよび関節トルクパワー

図5．6は，（a）手からボールへ発揮したパワー，（b）手，（C）前腕，（d）上腕，

（e）上胴における近位端／遠位端の関節カパワーと関節トルクパワーの変化を示し

たものである．関節トルクパワーの’’－ダ’および”－ガ’は，それぞれ部分の近位

端proximalendおよび遠位端distalendを示す．なお，上胴の遠位端の関節トルク

パワーは，右肩関節のパワーを示したものである．

表5．3には，SFCからBRLにおけるボールに発揮したパワー，部分における近位

端の関節カパワーおよび近位端／遠位端の関節トルクパワーの正・負の最大値とその

出現時刻を示した．なお，部分の遠位端の関節カパワーの値は，算出式［5．4］から

わかるように遠位部の近位端の関節カパワーと大きさが等しく，正負が逆であるため，

表には示していない．

図5．6に示すように，投球腕における近位端の関節カパワーの最大値は，上腕，前

腕，手の順に出現し，最後にボールに発揮したパワーの最大値が出現した．

表5．3に示したように，投球腕における近位端の関節カパワーの正の最大値は，上

腕が2118．6±449．8WattS（以下W），前腕が3322．0±559．9W，手が3092．2±

502．2Wであり，ボールに発揮したパワーの最大値は1729．9±345．1Wであった．ま
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た，これらの出現時刻は，上腕がBRL前73±11ms，前腕が44±6ms，手が27±4

ms，ボールが10±4msであった．このように，投球腕における近位端の正の関節カ

パワーは，上腕，前腕，手へと位相がずれながら順に増大した．近位端の負の関節カ

パワーは，上胴を除き，いずれも正のパワーよりも顕著に小さかった．

近位端の関節トルクパワーの正の最大値は，上胴が2263．3±784．5Wで最も大きく，

以下，順に上腕，前腕，手であった．その出現時刻は，上胴がBRI．前99±28ms，

上腕が19±14ms，前腕が22±7ms，手が79±34msであった．このように，投球

腕の近位端の正の関節トルクパワーは体幹に近い部分ほど大きな値であったが，先に

示した近位端の正の関節カパワーにみられたような位相ずれは生じなかった．

上胴の近位端における関節カパワーおよび関節トルクパワーの負の最大値はそれぞ

れ－2279．2±933．1W（BRL前87±14msに出現）および－1946．0±845．OW（BRL

前25±17msに出現）であった．このように，上胴の近位端の関節カパワーはSFC

後に上胴から顕著に流出し，また近位端の関節トルクパワーはBRL直前に流出した．

5．4．3　関節における関節トルクパワー

図5．7は，図5．6に示した手，前腕，上腕および上胴における近位および遠位端の

関節トルクパワーをそれぞれ（a）手関節，（b）肘関節および（C）肩関節に分けて

示し，さらに式［5．7］を用いて算出した関節の関節トルクパワー（鎖線）を加えて

示したものである．

表5．4にSflCからBRLにおける各関節の関節トルクパワーの正・負の最大値とそ

の出現時刻を示した．また，表5．5には各関節の力学的仕事を示した．

図5．7に示すように，LA局面後半からBRL後において，手関節の関節トルクパワ

ー（鎖線）および手の近位端の関節トルクパワー（実線）はそれぞれ負であった．関

節の関節トルクパワーの負の最大値は－142．7±66．9W（BRL前11±21msに出現）

であった（表5．4）．
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肘関節では，EA局面において上腕の遠位端の関節トルクパワー（破線）が正であ

り，前腕の近位端の関節トルクパワー（実線）が負であった．LA局面では上腕の遠

位端の関節トルクパワーが負となり，前腕の近位端の関節トルクパワーは正となった．

また，関節の関節トルクパワー（鎖線）はLA局面前半で正となり，IA局面後半で

負となった．表5．4に示したように，この関節トルクパワー（鎖線）の正の最大値は

221．8±114．3Wで，BRL前30±9msに出現し，負の最大値は－519．7±196．2Wで，

BRL前2±3msに出現した．

肩関節では，EA局面前からBRL後まで，上腕の近位端の関節トルクパワー（実

線）は正であり，上胴の遠位端の関節トルクパワー（被線）は負であった．また，

EA局面後半では関節の関節トルクパワー（鎖線）が負となり，LA局面では正となっ

た．この関節トルクパワー（鎖線）の正の最大値は1142．2±359．8Wで，BRL前10

±10msに出現し，負の最大値は－884．4±341．8Wで，BRL前57±9mSに出現した

（表5．4）．表5．5に示すように，SFCからBRLまでの局面（EA局面＋LA局面）の

肩関節の正仕事は27．0±7．7Joules（以下J）であり，負仕事は－26．0±乳4Jであっ

た．このうちEA局面の正・負の仕事がそれぞれ1．0±1．3Jおよび－23．6±9．2Jであ

り，LA局面ではそれぞれ26．1±7．7Jおよび－2．3±2．3Jであった．

このように，手関節では，肘や肩関節に比べ伝達および発生・吸収のパワーがとも

に小さかった．肘関節ではパワーの伝達が大きいものの，肩に比べ発生・吸収のパワ

ーは小さかった．肩関節ではパワーの伝達が大きいだけでなく，加速局面前半後期の

吸収パワー（仕事）および後半の発生パワー（仕事）が顕著に大きかった．

5．4．4　上胴および投球腕各関節の関節トルクパワー

図5．8は，図5．7に示した（a）手関節，（も）肘関節および（C）肩関節の関節トル

クパワー（鎖線）をそれぞれ関節の解剖学的回転運動を表すパワー（下段）として評

価し，さらに関節角速度（上段）と合成関節トルク（中段）を合わせて示したもので
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ある．

表5．6にはSFCからBRいこおける関節の回転運動を表す関節トルクパワーの最大

値と出現時刻を，表5．7にはそれらの力学的仕事を示した．

図5．8aに示すように，手関節では，LA局面において背屈から掌屈の角速度となり，

また掌屈から背屈トルクとなった．榛尺屈では尺屈の角速度で，榛屈トルクであった．

掌背屈の関節トルクパワーはBRL前後に，榛尺屈のパワーはIA局面にそれぞれ負の

パワーであった．このように，リリース前後の負のパワー（図5．7a）は主として手関

節背屈（伸展）筋群による吸収パワーであった．

肘関節（図5．8b）では，LA局面において伸展と回内の角速度であり，また伸展か

ら屈曲トルクとなった．SFCからBRL直後まで内反トルクを示した．屈伸の関節ト

ルクパワーはLA局面前半において正となり，LA局面後半で負となった．また，回

内外の関節トルクパワーはLA局面において正となった．このように，LA局面前半

の正のパワー（図5．7b）は伸展および回内筋群による発生パワーであり，またLA局

面後半からリリース後における負のパワー（図5．7b）は屈筋群による吸収パワーであ

った．

肩関節（図5．8C）では，MaxER直後に外旋から内旋の角速度となった．SFCから

BRL直後まで内旋および水平屈曲トルクであり，また，EA局面では外転トルク，

LA局面では内転トルクであった．内外旋の関節トルクパワーはSFCからMaxER直

後まで負となり，LA局面では正となった．また，水平屈伸の関節トルクパワーは

SFC直後からLA局面前半まで，内外転の関節トルクパワーはEA局面においてそれ

ぞれ正であった．表5．6に示すように，肩内旋および水平屈曲運動の関節トルクパワ

ーの最大値はそれぞれ1038．3士340．9Wおよび488．2±154．OWであった．また，表

5．7から，肩内外旋運動による仕事は，EA局面では－37．3±10．7Jで，LA局面では

21．8±6．7Jであった．このように，EA局面後半の負のパワー（図5．7C）は，内旋筋

群の吸収パワーが水平屈曲筋群および外転筋群の発生パワーを上回ることによって生
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じたものであった．LA局面からリリース直後までの正のパワー（図5．7C）のほとん

どは内旋筋群による発生パワーであった．

5．4．5　上胴および投球腕各関節の合成関節力および合成関節トルク

図5．9は，関節の回転運動によって表された合成関節力（左図）および合成関節ト

ルク（右図）の変化パターンを被験者N．H．を例にして，スティックピクチャととも

に示したものである．なお，関節によって力とトルクの最大値は顕著に異なるため

（特に手と上胴），縦軸の値は統一して示されていない．

表5・8にSFCからB鱒Lにおける関節の回転運動軸方向の合成関節力の正・負の最

大値とその出現時刻を，表5．9には関節の回転運動軸まわりの合成関節トルクの最大

値とその出現時刻を示した．

図5．9（左図）に示すように，合成関節力は，手，肘および肩のいずれの関節にお

いても，圧縮力（正のZ軸方向の力）が顕著に大きく，リリース直後に最大値を示し

た．上胴関節では，右側方力（正の∬軸方向への力）が顕著に大きく，SFCから

MaxERの間に最大値を示した．表5．8に示すように，右側方力の最大値は1244．8±

431．5Nであり，BRL前68±21msに生じた．また，BRL後を含めた計測区間中の

手，肘および肩関節の圧縮力の最大値と出現時刻は，それぞれ293．4±35．4Nと3±

10ms，554．1±62．ONと8±4m8，639．8±85．7Nと11±4mSであった．

このように，上胴関節では主として右側方力が，他の関節では圧縮力が極めて大き

な値を示した．

図5．9（右図）に示したように，合成関節トルクは，手関節ではその大きさが他の

関節に比べ顕著に小さかった．掌背屈では掌屈から背屈トルクとなり，背屈トルクで

ボールをリリースした．

肘関節では，内反トルクがほぼMaxERまで増大した後，減少した．内反トルクの

最大値は60．0±10．6Nmで，BRL前40±6mSに生じたく表5．9）．屈伸トルクは
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BRLまで小さく，BRLは屈曲トルクとなった．伸展トルクの最大値は11．9±5．7Nm

であり，BRL前47±21msに生じた．回内外トルクの変化はほとんどみられず，そ

の大きさは顕著に小さく，回内トルクが優位であった．

肩関節では，BRLまで水平屈曲および内旋トルクが優位であり，内外転トルクは

MaxERを境に，外転から内転トルクとなり，内転トルクでリリースした．表5．9に

示したように，水平屈曲トルクの最大値は59．8±10．8Nmで，BRL前45±8msに生

じた．内旋トルクは65．3±11．8Nmで，BRL前39±6msに生じた．外転トルクは

39．6±14．4Nmで，BRL前52±19m8に生じた．

上胴関節では，右屈トルクがBRL前52±27msにおいて，269．3±87．6Nmの最

大値を示した後減少し，再度BRL直前に増大した．左右回旋トルクは全般に左回旋

トルクから右回旋トルクへと変化した．左回旋トルクの最大値は131．8±45．2Nmで，

BRL前99±35msに出現した（表5．9）．また右回旋トルクの最大値は127．0士62．4

Nmで，BRL前19±17msに出現した．屈伸トルクはSFCからMaxERにおいて屈

曲トルクとなった後，MaxERからBRLに伸展トルクとなった．屈曲トルクの最大値

は160．7±60．9Nmで，BRL前68±11msに出現した（表5．9）．伸展トルクの最大

値は182．3±89．8Nmで，BRL前37±49msに出現した．

5．5　考　察

5．5．1　力学的エネルギーの変化

J6riset止（1985）は，ボールに大きな速度を与えるために，技研宛各部分におけ

るエネルギーフローの重要性を示唆した．

図5．5に示したように，ボール加速局面では，上胴から投球腕の末端，そしてボー

ルへとエネルギーの増大の位相ずれが生じていることがわかる．このような位相ずれ

は，エネルギーが上胴から投球腕へ伝えられていることを示すものである．しかしな
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がら，これらのエネルギーは，関節まわりの筋群そのものによって発揮されるパワー

および隣接部分から関節や筋・腱を通して伝達されるパワーによって供給されたもの

であるので，次にこれらの部分の力学的エネルギーの発生の原因を関節カパワーと関

節トルクパワーに着目して検討する．

5．5．2　関節カパワー，関節トルクパワーおよび力学的仕事

（1）投球腕各部分および関節における関節力・トルクパワーと力学的仕事について

投球腕各部分の近位端の関節カパワーは，図5．6からわかるように，図5．5のエネ

ルギー変化と類似して，上腕から前腕，そして手へと位相ずれを起こしており，しか

も両端の関節トルクパワーよりも顕著に大きかった．このように全体的にみると，ボ

ールへ伝達されるパワーのほとんどは近位端の関節カパワーに起因していると言える．

しかし，これらの近位端の関節カパワーは，関節トルクパワー，すなわち身体の筋

活動によって結果的に生じたものに過ぎない．そこで，以下では，先行研究の結果を

示しながら，関節トルクパワーに着日して検討する．

J6risetal．（1985）は，女子ハンドボール選手のシュート動作における2次元分析

の結果から，ボールになされた全仕事（55J）の約73％はリリース前50msの間にな

され，このうちの約30％は手首と指の屈筋群によるものであると推測した．しかし，

Sistoetal．（1987）は，筋電図を用いて野球のピッチング動作を研究した結果，手関

節の屈曲／伸展筋群の放電量が顧著に小さかったことを報告した．

図5．7aに示したように，手関節の関節トルクパワー（鎖線）の値は肘や肩関節に

比べ顕著に小さく，しかも伸張的収縮が優位であり，踏出脚の接地時からリリース時

までの仕事は負（－3．6±1．4J）でわずかなものであった．この結果は，S由b et al．

（1987）の筋放電結果と合致していることを示すものである．

これらのことから，野球などの比較的軽く，握ることのできるボール（重さ145

g）を投げる場合は，ハンドボールなどの重く，握るために大きな力（握力）が必要

－145－



第5章　力学的エネルギーフロー

なボール（450g）を投げる場合に比べ，手指部が高速に運動するため（手関節最大

速度：J6risetal；10．9±0．9m／sv8本研究；17．3±1．0m／S），筋のカー速度関係

から言えば，手関節まわりの筋群はパワーを発生（発揮）することが困難になってい

るものと推察される．したがって，仮にJ6risetal．（1985）の推測が正しければ，野

球の投球動作では，ハンドボール投げに比べ，手やボールに伝えられるエネルギーの

大部分が手関節の関節カパワーに起因していると言えるであろう．

肘関節（図5．7b）では，LA局面前半において，上腕から前腕へ流入する近位端の

関節トルクパワー（実線）の最大値が976．2±368．5W（リリース前22±7msに出

現）であり，短縮的な収縮によって生じる関節トルクパワー（鎖線）の最大値が

221・8±114・3W（リリース前39±9ms）であった・

このように，肘関節の筋群（臆）を介して上腕から前腕へ流れ込むエネルギーの約

3／4は上腕から流れてきたものであり，残りが肘関節の伸展筋群（上腕三頭筋）によ

って発揮されたものと考えられる．

また，この局面では，先行研究（Atwater，1979；Vaughn，1985；Fe址nerandI）ap－

ena，1986；Feltner，1987，1989；Wernereta1．，1993；宮西ら，1996）とほぼ同様に最

大肘伸展角速度は2，206±2980／S（リリース前9±4msに出現）に達した．

このような肘関節の大きな伸展角速度の原因は，従来，筋電図学研究（Toyoshima

eta1．，1974；風井ら，1976；JobeetaL1984；DiGiovineetal．，1992；Werneretal．，

1993）などにより上腕三頭筋によるものと考えられてきたが，槙骨神経遮断分析

（Dobbin8，1970：Robert8，1971から引用），動作制限分析（Toyoshimaetal．，1974）

や映像を用いた3次元動力学分析（FeltnerandDapena，1986；Werneretal．，1993）

などの研究によって，上腕三頭筋による主因説に疑問がもたれた．

最近，3次元映像解析法を用いた隣接部分の相互作用分析（Fe比ner，1987，1989；

FeknerandI）apena，1989）の結果から，肘伸展角速度の増大は，肩関節の加速度や

上腕の角速度（運動依存角加速度）による影響が大きいといわれている．
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図5．7bに示したように，上腕から前腕へ流入するパワーのうち，肘関節の伸展筋

群（上腕三頭筋）による発揮パワー（鎖線）は上述のように約1／4と推察された．し

たがって，肘伸展（前腕）角速度の増大は，肘関節伸展筋群によるよりも，主に上胴

や肩関節筋群によって生み出されたエネルギーが，関節（図5．6C：近位端の関節カパ

ワー）や筋・腱を介して上腕から前腕へ伝達したことによってもたらされているもの

と推察される．

LA局面後半からリリース直後では，先行研究（Feltnerand Dapena，1986；

Wernereta1．，1993）と同様に肘関節の屈曲トルクが認められた（図5．8b中段）．こ

の屈曲トルクは，図5．8b（上段）からわかるように伸展角速度中に生じているので，

結果的に関節の関節トルクパワー（下段）は負となっている．この時期に上腕二頭筋

の顕著な放電が観察されている（風井ら，1976；Jobe et a1．，1984；Werneretal．，

1993）ことから，リリース前後では，肘屈曲筋群は伸張性収縮状態にあると言える．

また，先行研究（Feltner andI〕apena，1986；桜井ら，1990；Sakurai，1993；

Wemeretal．，1993；宮西ら，1995）において，最大肘伸展角度は約1600前後で，ほ

ぼリリース時に出現していることや先に述べたように肘関節そのものが蝶番構造であ

ることなどから考えると，肘関節屈曲筋群は，主としてフォロースルー局面での伸展

損傷extensioninjurieS（Slocum，1968）などの障害を未然に防ぐために，肘の伸展

角速度を抑えて（FeltnerandI）apena，1986；Vaughn，1985；宮西ら，1996），障害の

発生を導く余剰なエネルギーを吸収しているものと考えられる．

肩関節の関節トルクパワーは，EA局面後半から負方向へ増大していた（図5．7C）．

この負のパワーは，図5．8Cをみると，内旋トルクであるにもかかわらず，外旋運動す

ることによって生じたものである．引き続く，LA局面では内旋トルクのままである

が，角速度は外旋から内旋運動となり，正の関節トルクパワーが増大することがわか

る（図5．7C）．また，内外旋運動によるEA局面の仕事のほとんどは負（－37．3±

10．7J）であった（表5．7）．肩内旋トルクの発生は，先行研究（FeltnerandDap－
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ena，1986）の結果と同様であり，また大胸筋，広背筋および肩甲下筋などの窟内旋

筋群の放電時期とも一致している（風井ら，1976；Gowaneta1．，1987；DiGiovine et

止，1992）．これらのことは，肩内旋筋群がEA局面では伸敵性収縮に，LA局面では

短縮性収縮になっていることを示すものである．

先行研究（Cavagnaetal．，1965，1968）において，筋は伸張後に短縮すると大きな

仕事をし，さらにその伸張／短縮が短時間に行なわれるほど仕事が大きくなることが

報告されている．また，野球のピッチング動作において，平野（1988）は，ボール加

速局面中に体幹と右手の間にあるいずれかの筋がstretchされている可能性を示唆し

ている．

先に示したように，肩内旋運動による正のパワー（仕事）に先立って短時間で生じ

る大きな負のパワー（仕事），すなわち伸張的収縮パワーは，投球腕の末端部分，す

なわち前腕，手およびボールに対して大きな仕事をするために重要な貢献因子となっ

ていると言える．

したがって，野球の投球動作において，肩内外旋運動は，最も重要なStrehh

ShorteningCycle（Cavagna eta1．，1965，1968；Asmussen and Bonde－Petersen，

1974；KomiandBosco，1978；BoscoandKomi，1979；Komも1986）運動であると言え

る．

肩内旋筋群のうち，特に広背筋は重量が最も大きく，しかも腱の付着部が上腕骨の

小結節稜た位置し，大円筋の腱と交差する形でその前方に付着する（Kapandji，1980）．

このような機能解剖学上の特徴は，バイオメカニクス的有効性に結びついているもの

と考えられる．つまり，有外転900位で，上腕を外旋させれば（ボール加速局面の

投球腕の運動），上腕骨小結節稜は上方へ変位し，広背筋の腱が上腕骨に巻き付くよ

うな状態になる．このような肢位は，広背筋の筋・鹿を効率よくstretchさせる準備

状態となると同時に，上腕骨長軸まわりに内旋トルクを発生させる状態にもなってい

ると推察される．したがって，このような肩内旋肪群の機能解剖学上の特性が，先の
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内旋運動による大きなパワー（仕事）を発生させる大きな要因であると考えられる．

（2）上胴の近位端のパワーについて

吉福（1982）は，直進する物体の端点が地面などに打突し，物体が回転運動を引き

起こす場合，それとは反対側にある端点の速度（エネルギー）が急激に大きくなるこ

とを簡単なモデルを用いて理論的に述べている．

図5．6eに示したように，踏出脚の接地直後において，上胴下端点の速度（図

4．8a）が正であったにもかかわらず，上胴の近位端における負の関節カパワーが急激

に増大した．このことは，踏出脚の接地によって踏出脚が投球方向とは逆向き（負方

向）の力を受けたものと考えられ，そのため上胴下端点にも投球方向とは逆向きの力

（この局面では右側方力：図5．9d：∬軸）が作用したことによるものであると言える．

この力は，吉福（1982）が指摘するように，上胴の重心まわりにトルクを発生させ，

上胴を前方（投球方向）へ回転させると考えられるので，投球腕各部分のエネルギー

の増大を導くために寄与しているものと推察される．

上胴の近位端の関節トルクパワーは，踏出脚の接地前から踏出脚の接地直後まで顕

著に大きかった（図5．6e）．この局面において，このパワー以外に，パワーがほとん

ど観察されていないため，このパワーがその後の投球腕へ伝えられるパワー源となっ

ているものと考えることができる．なお，このパワーの一部は，下肢で生み出された

ものが下胴を通して流れてきたものと考えられる．

5・5．3　上胴および投球腕各関節の合成関節力および合成関節トルク

（1）肘および肩関節の合成関節力と合成関節トルクについて

FeltnerandI）apena（1986），Fe址ner（1987，1989），Werneretal．（1993），

D罠manetal．（1993），Fleisigetal．（1995）は，3次元映像解析法を用いて，野球の

投手のピッチング動作中の肘および肩関節運動を動力学的観点から分析し検討した．
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これらの報告と本研究の結果を比較すると，合成関節力および合成関節トルクの変

化はほぼ類似していたが，それらの大きさは異なっていた．すなわち，本研究の結果

は，表5．8および表5．9と表2．1からわかるように合成関節力および合成関節トルクの

値が他の報告のものよりも全般的に小さかった．一例を示すと，肘関節では，内反ト

ルク値は，FeltnerandDapena（1986）が100±20Nm，Werneretal．（1993）が

120Nm（最大値），Fk誌igetal．（1995）が64±12Nmという結果を得，一方本研

究では60±11Nmであったなどである（表5．9）．

これらの相違の原因として，対象とした被験者（数）の違い，すなわち，大学生と

プロフェショナル選手などの競技能力（熟達度），あるいは投手と野手などの投能力

の違い，また用いた被験者の身体的特徴の違いなどによるボールスピードの相違（表

2．1）が挙げられる．したがって，他の研究報告の値よりも本研究のものが小さかっ

たのは，本研究で用いた被験者が大学生であり，しかもその中に投能力が一般的に低

い，投手以外の野手も24名中21名と多数含まれていたことによるものであると考え

られる．

本研究では，肩内外転トルクは，Feltner andDapena（1986），Fkisigetal．

（1995）の結果ではリリースまで一貫して外転トルクであり，一万，本研究では，図

5．9Cからわかるようにほぼ肩最大外旋位時を境にして，外転トルクから内転トルクと

なった．

この相違の主とした原因は，肩の関節トルクなどの定量化の相違が考えられる．す

なわち，2．2．3（4）で述べたように，FeltnerandDapena（1986）は，肩の関

節トルクデータを肩関節に定義した関節座標系を用いて示しているが，この座標系そ

のものは体幹を1つの剛体とみなして定義されたものである．したがって，肩の関節

トルクデータには，上胴の運動による成分が含まれているものと言える．このことが，

FeltnerandDapena（1986）らと本研究の肩内外転トルクデータ間に違いが生じた原

因であると考えられる．しかし，筋電図学研究において，ボール加速局面では肩内転
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筋群が顕著に活動することが観察される（風井，1976；Jobeetal．，1984；Gowanetal．，

1987；DiGiovine etal．，1992）ことを考えると，本研究の肩内外転トルクデータは，

FeltnerandDapena（1986）らのものよりも，精度よく求められているものと考えら

れる．

FeltnerandDapena（1986）は，肘伸展トルクが20±10Nmと小さかったことを

理由に，肘の伸展は上腕三頭筋によるものではなく，肘での合成関節力によるもので

あることを示唆した．本研究の結果においても，肘最大伸展トルクは11．9±5．7Nm

と顕著に小さかった（表5．9）．このことは，FeltnerandDapena（1986）の見解を

支持するものである．

5．5．2（1）で述べたように，LA局面後半からリリース直後では，先行研究

（FeltnerandDapena，1986；Werneretal．，1993）と同様に肘関節の屈曲トルクがみ

られた（図5．9b）．この屈曲トルク，言い換えれば肘屈筋群の収縮力は，前腕の重心

速度を減少させるでけでなく，前腕の重心まわりのモーメントとしても作用するもの

と考えられる．このように推察すると，肘屈筋群による収縮力は，前腕の近位端と逆

側にある手関節の合成関節力と偶力coupleを形成するため，手から前腕へ作用する

合成関節力の大きさ／方向に依存して，手首を肘伸展方向へ加速させる場合があるも

のと考えられる．したがって，肘屈曲筋群優位による屈曲トルクの発現は，ボール速

度への貢献，さらに肘関節障害予防機能（前出）という二重の意味で重要な役割を果

たしている可能性がある．このことに関しては，さらに筋骨格モデルや運動依存角加

速度（Feltner，1987；FeknerandDapena，1989；Fe址ner，1989）などを手がかりに

詳細に検討する必要があるであろう．

先行研究（FeltnerandDapena，1986；Werneretal．，1993；Fkisigeta1．，1995）か

ら，肘関節の内反トルク値の範囲はボール加速局面において約64Nm－120Nmにあ

ることが報告されている．本研究では，肘の内反トルクは60．0±10．6Nmであり（表

5．9），この値は先の研究に比べて小さかった．これは，これまでにも述べてきたよ
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うに，本研究で用いた被験者の投能力によるものであると考えられる．なお，肘内外

側部は睡・靭帯の付着部であり，しかも肘関節の構造そのものが蝶番関節（腕尺関

節）であることを考えると，この内反トルクは，先行研究（Feltner and Dapena，

1986；Werneretal．，1993；Fkisigetal．，1995）に指摘されるように肘関節障害，と

りわけ内側牽引損傷の発生の主因であるものと考えられる．

第4章において関節運動による「貢献度」を検討したように，ボール速度急増局面

において，肩関節の内旋および肘関節の伸展運動が大きく貢献した．しかし，図

5．9bc（右図）からわかるように，肩の内旋運動の貢献度は内旋トルクの変化とほぼ

一致したが，肘の伸展運動では伸展トルクがわずかで，しかもリリース直前では屈曲

トルクとなり一致しなかった．このことは肘伸展運動による責献度データと矛盾する．

これは前節で示したように，肘の伸展運動が体幹や肩関節によって発生したエネルギ

ーが上腕を介して前腕へ伝達されること，また先行研究（Feltner，1987；Feltnerand

Dapena，1989；Feはner，1989）の報告により肩の加速度や上腕の角速度（運動依存角

加速度）によって引き起こされることによるものであるからである．

（2）手関節の合成関節力と合成関節トルクについて

過去，野球の投球動作中の手関節の合成関節力や合成関節トルクを明らかにした研

究はみられない．

図5．9aに示すように，手関節では，他の関節に比べ関節トルクそのものが著しく

小さいことがわかる．これらのことは，投球の最終局面（リリース直前）では，手や

ボールの加速は，手関節まわりの筋群（手関節の関節トルクやそのパワー）によるも

のではなく，以下で述べるように，主として合成関節力によることを示すものと考え

られる．

すなわち，Feltner（1987，1989），Putnam（1983，1993）は，隣接部分の相互作

用について，それぞれ運動依存力や運動依存角加速度（2．2．3（2）参照）を算

ー152－



第5章　力学的エネルギーフロー

出して検討を行なった．その結果，彼らは，隣接部分の運動は，ある局面では合成関

節トルクよりも，むしろ運動依存力や運動依存角加速度によって生じるモーメントに

よる影響の方が大きいことを示した．

図5．9bからわかるように，肘関節の圧縮力（正のZ軸方向の力）が顕著に大きかっ

た（最大値499．6±78．6N：表5．8）．この圧縮力の方向は前腕の長軸方向にあるため，

この力は，手関節背屈位の状態では手の掌屈運動のモーメントとなることが推察され

る．したがって，この圧縮力が，手関節の掌屈運動を生じさせる主な原因であるもの

と考えられる．

なお，手の質量は約0．5kg（平均値）であり（付録Bの表B．1），前腕と上腕のぞ

れぞれ約1／2と約1／4の質量であること，また圧縮力の最大値（表5．8）が手関節では

肘および肩関節の約半分であることなどから考えると，この圧縮力によって手部が加

速される比率は前腕部とほぼ同じで，上腕部の約2倍になるものとみられる．

第4章で検討したように，ボール速度急増局面において，手関節の掌屈運動が大き

く貢献した．しかし図5．9a（右図）からわかるように，本研究の結果では，掌屈トル

クではなく，逆に背屈トルクになるというものであった．しかし，背屈トルクとなる

前に掌屈トルクが生じること，また上述で推察したように肘関節の圧縮力による掌屈

モーメントの発生を考えると，ボール速度急増局面では，背屈トルクが働くにもかか

わらず，結果的に慣性が小さい宇部の掌屈運動が生じたものと考えられる．

（3）上胴関節の合成関節力と合成関節トルクについて

これまでに，野球の投球動作中の上胴関節の合成関節力や合成関節トルクを明らか

にした研究は見当たらない．

図5．9d（右図）からわかるように，踏出脚の接地直後，右屈トルクが急激に増大し，

その最大値は269．3±87．6Nmで，リリース前52±27msに生じた（表5．9）．この

トルクは，図5．9d（左図）の合成関節力からわかるように踏出脚の接地時に右側万力
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（表5．8：1244．8±431．5N，リリース前68±21ms）が急激に大きくなることによっ

て生じたものであろう．このように，右側万力の発生とほぼ同時に生じる，右屈トル

クの働きは，上体の前方（投球方向）への回転を抑制するので，体幹に存在する大筋

群（特に，右側屈筋など）を強制的に伸張させて，大きなエネルギーを体幹に発生さ

せることにあるものと考えられる．

屈伸トルクは，加速局面前半に屈曲トルク，後半に伸展トルクとなった（図5．9d：

右図）．特に伸展トルクの最大値は182．3±89．8Nmと大きく，リリース前37±49

msに生じた．前半の屈曲トルクは先の右側方力と同様な働きを行なっており，上体

を投球方向へ回転させているものと考えられる．加速局面後半の伸展トルクは，前半

に投球方向へ回転させられた上体の運動を抑えるために生じたものであろう．

回旋トルクは，加速局面前半に左回旋トルクであり，後半に右回旋トルクとなった

（図5．9d：右図）．加速局面前半の左回旋トルクは，左回旋筋群によるだけでなく，

踏出脚を接地することによって生じた身体重心まわりの左まわりのモーメントによっ

ても引き起こされているものと考えられる．加速局面後半の右回旋トルクはこのよう

に生じた左回旋運動を抑制するために生じたものであろう．なお，左回旋トルクは，

踏出脚接地時前からすでに大きい．このトルクは，先と同様に左回旋筋群によるだけ

でなく，軸（右）脚で投球方向へ蹴ることによって生じた地面反力が身体重心まわり

に上方からみて左まわりのモーメントを引き起こすためにも生じたものであろう．

第4章において関節運動による「貢献度」を検討したように，ボール速度漸増局面

において，上胴の左回旋および屈曲運動が貢献していたが，図5．9d（右図）からわか

るように，それらの運動による貢献度は左回旋および屈曲トルクの変化とほぼ合致し

た．

5．6　小　指
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①力学的エネルギーの最大値は上胴が最も大きく，以下，順に手，上腕，前腕，ボ

ールであった．また，その出現時刻は上胴，上腕，前腕，手，ボールの順であった．

②投球腕における近位端の関節カパワーの最大値は，力学的エネルギーの変化と類

似して，上腕，前腕，手の順に出現した．また，関節カパワーは，いずれの関節に

おいても近位端／遠位端の関節トルクパワーよりも顕著に大きかった．

③手関節の関節トルクパワーはリリース直前にみられたが，肘や肩関節に比べ顕著

に小さく，しかも負のパワーであった．肘関節の関節トルクパワーは肩関節の内旋

運動開始直後に正となり，リリース直前に負となった・肩関節の関節トルクパワー

は肩外旋局面で負となり，内旋局面で正となった．肩関節の正・負の関節トルクパ

ワー（仕事）は手関節および肘関節に比べ顕著に大きく，そのほとんどが内旋運動

（内旋筋群）によるものであった．上胴の近位端の負の関節カパワーおよび関節ト

ルクパワーは踏出脚の接地後に急激に増大した．

④手関節の合成関節トルクは，肘や肩関節に比べ顕著に小さかった．肘関節では内

反トルクが大きく，伸展トルクおよび回内トルクは小さかった．肩関節では水平屈

曲トルクおよび内旋トルクが大きかった．肩最大外旋時を境に外転トルクから内転

トルクとなった．上胴関節では，踏出脚の接地直後右屈トルクが急増した．また，

合成関節力は，手，肘および肩関節のいずれにおいてもヱ軸方向の力（圧縮力）が

リリース直後まで急激に増大した．踏出脚の接地後に上胴関節の∬軸方向の力（右

側方力）と右屈トルクが増大した．

以上のことから，野球の投球動作では，ボールへ伝えられるエネルギーの大部分が

手関節の関節カパワーに起因しており，さらにこれらのパワーのほとんどは，体幹や

肩関節の運動（筋群）によって生み出されたエネルギーが関節や肪・腱を介して伝達

されることによってもたらされているものと考えられた．

本章では，上胴および投球腕各部分の力学的エネルギー，エネルギーフロー（流

れ）および仕事を算出し，スピード投（連投）における上胴および投球腕各部分の運
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動のメカニズムについて動力学的観点から検討を行なった．その結果，力学的エネル

ギーの最大値は，上胴から上腕，前腕，手，そしてボールの順に位相ずれを起こした．

また，部分のエネルギーの由来を関節カパワーや関節トルクパワーを算出して検討し

た結果，手，前腕および上腕の力学的エネルギーの増大の原因は，いずれの部分にお

いても近位端の関節カパワーによってもたらされており，しかもその割合が投球腕末

端の部分ほど大きくなることが示された．したがって，野球の投球動作におけるスピ

ード投では，体幹部は主としてエネルギーの発生・蓄積器，肩関節は発生・伝達器，

そして肘および手関節は伝達器としての機能を果たすことが示された．

以上のことから，関節トルクパワーを2つ，つまり伝達を意味する部分の両端のパ

ワーと発生／吸収を意味する関節のパワーに別々に分けて算出することにより，投球

腕の手，肘および肩関節の力学的エネルギーフロー（流れ）の動態がより詳細に明ら

かとなった．

ところで，第4章の研究において，ボール速度に対する各関節運動の貞献度は，ボ

ール速度漸増局面では上胴の左回旋運動などが，また速度急増局面では肩の内旋，肘

の伸展，手の掌屈運動が大きく貢献していた．しかし，本研究において明らかにされ

たように，これらの関節の貢献度（図4．10）と関節トルク（図5．9）の変化パターン

は合致しなかった．例えば，図4．10の肩の内旋運動の貢献度はボール速度急増局面

（加速局面後半の相当）において大きく貢献するが，図5．9Cからその局面の内旋トル

クをみると減少していることがわかる．逆に，上胴の貢献度は全体的にボール速度急

増局面において貢献度が小さくなるにもかかわらず，上胴の関節トルクは比較的大き

いこと，などである．このように，各関節の貢献度と関節トルクの変化には時間的な

ずれがあり，関節トルクの変化が貢献度のそれに先立つものであった．

このように関節トルクの変化が貢献度の変化に先立って現れるのは，力学的に言え

ば，運動の位置（角変位）・速度（角速度）・力（トルク）間に，法則的な関係が存

在するためである（小林，1977）．すなわち，小林（1977）によれば，バネにつり下げ
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られた重りに周期的（正弦波）に力を加えると，その重りの速度の変化は1／4周期遅

れて現れ，位置の変化は速度からさらに1／4周期遅れて現れることを指摘し，結局の

ところ，力の変化は位置の変化と逆位相になると述べている．

4．3．1で詳述したように，本研究における「貢献度」の算出方法は，関節の角

速度ベクトルにその関節からボールへの位置ベクトルを乗じて得られた速度を利用し

たものであった．したがって，貢献度と関節トルクの変化が合致しない理由は，関節

トルクの変化が貢献度よりも時間的に1／4周期先立って生じているためによるからで

ある．
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b：CenterOfball．

rh，lh：distalendofrighulefEmetacarpalHI．
rw：CenterOfrightwristjoint（midpointofstraight
lineconnec血gthecentersofpointlalld2）．

）W：CenterOf］eftwristjoinl．

re，le：CenterOfrightJleftelbowJOlnt．
rs，ls：CenterOfdghtneftshou】derjoint．

tp：midpointofstraightlineconnectingthecenterof
Shoulderjoints．

rt：lowerendpoin（Ofrightrib．
lt：lowerendpointofleftrib．

td：midpointofstraightlineconnectingthelower
endpointsofribs．

VX：Ve正ex．

tg：midpointofstraightlineconnectingbdween
rightandle魚traglOnS．

1，2：POintsofmarkeronstraightlineconnectingthe
radialstyloidprocessandulnarone．

Figure　5．1

Digiti2；edpointS（●）ontheuppertorso，uPPerarm，forearm，handandball・
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些＝鳥＋ち＋み＋‰
虎

毎J

FigWe　5．2’

（a）BiomechanicalvariabkS deSCribingthein8tantaneOuS State Ofagiven

segmentinwhichpassiveenergytranSferSmayOCCurattheproximalanddis一

七al50intcentersandactivetransfersthroughthemusclesattheproximaland

diStalend8．匹）Powerbalanceascalculatedusingthevariablesshownin（a）・

ThepasSivepowerflowattheproximalend島，andthedistalend鞄，COm・

binedwiththeacかe（muSCle）powerattheproximalendj㌔pandthedistal

endj㌔dmuStequaltherateofchangeofenergyofthe segmentdEMt（In：

BiomechanicsandMotorControlofHumanMbvement，Figure5．19byWinter，

1990）．
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（a）－1

（a）－2

（a）－3

COnはaction （b）

（segment2）＼　芦竿ニュー（Segmentl）

Figure　5．3

Shematicdiagram80fmechanicalenergy且ow．
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Table　5．l

PowerGeneration，Tran8ferandAb80rptionFunC血S（RobertsonandWinter，

1980）．
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Nomenclature

i，j

A巧

〝ち

g

巧

yi，1

t

q

RJ雪．1．j，RJl＿－，j

JOlntandsegment，reSPeCtively．

totalmechanicalenergy（Joule）ofsegmentj．

mass（kg）ofsegmentj．

accelerationduetogravity（9．81ds2）．

Verticalheight（m）ofsegmentjfromareftrenceplane．

Velocity（m／S）vectorsofcenterofjointiandofcenterof

gravity（Cg）ofsegmentj，reSPeCtively．

momentofinertia（kg・m？）tensoraboutcgofsegmentj．

angularvelocity（radh）vectorofsegmentj．

resultantjointfbrce（N）andresultantjointtorque（Nm）

VeCtOrSaCtingfromsegmentj－ltosegmentjatjointi，

respectively．

RJ雪，j．1，RJTj．j．．reSultantjointfbrce（N）andresultantjointtorque（Nm）

VeCtOrSaCtingfromsegmentjtosegmentj＋laりOlnti＋1，

respectively．

1－1．j，1小1

叫
了
彗
鳥

POSidonvectorsfromcgofsegmentjtojointcenterin

WhichactingRJFil，j，RJFj．j．1，reSPeCtively・

extemaltorque（Nm）aboutcgofsegmentj．

acceleration（m／S2）vectorofcgofsegn旭ntj．

umitvectortoverdcaldirection．

JFnl，j，J7号1，j jointforcepower（Watt）andjointtorquepower（Ⅵ加）

actingonsegmentjatjointi，reSPeCtively．

JFB，j●1，J7雪，j．．　jointforcepower（W叫）andjointtorquepower（WatO

ac血gonsegmentj－latjointi，reSPeCtively．

、汀ア椚

W

jo阜nttorquepower（Wah）obtainedbythedotproductof

resultantjointtorqueandjointangularVelocity．

mech叩icalwork（Joule）obminedbyintegra血g with

timethejointtorquepower（nPm）．
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凡Jnj＋1

尺Jn一1．j

GわあdJCoo撼乃〃ねみ∫rem

土
Ⅹ

Figure　5．4

Free－body血agram．
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Changesofthemechanicalenergiesfortheuppertor80，uPPerarm，forearm，

handandbamSFC；theinStantofStridefootcontact，MhHB；theinstantOf

minimumheightofban，MaxER；theinstantofmaximumexternalrotationat

theshoulderjoint，BRL；theinstantOfbanrelease，EA；theearbraccekration

phaseofban（SFCtoMaxER），LA；thelateaccelerationphaseofban（MaxER

toBRU．
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Table　5．2

MaximumvalueS andtheir appearance timesforthe mechanicalenergleS

（ME）ofthebalLhand，forearm，uPPerarmanduppertorsosegments．

n＝24

max．Value　　　　　time

Mean（S．D．）　　Mean（S．D．）
Jbules ms

ba11　　　66．4（8．6）　　0（0）

hand lO6．3（13．6）　－8（4）

鮎ream　　93．4（12．6）　－26（5）

upperarm　104．6（14．0）　－56（6）

uppertorso　417．3（61．1）－101（17）
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Change80fthe（a）powerexertedonban，thejointforcepowersandthejoint

torquepowersinthepro裏malendanddiStalendfbrthe（も）hand，（C）fbrearm，

（d）upperarm and（e）uppertorsosegments．JFP；jointforce power，J7アーP；

jointtorquepoweratproximalendofsegment，J77）－D；jointtorquepowerat

distalendofsegment．
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Table　5．3

PositiveandnegadvemaximumvalueSandtheirappearancedmes血rthe

POWereXertedonthebanandforthejointfbrcepowersandjointtorque

POWerSattheproximalanddiStalendofthehand，fbrearm，uPPerarmand

uppertor80SegmentS．

max．vaIue tirne min．value time

Mean（S・D．）　Mean（S．D．）　Mean（S．D．）　Mean（S．D．）
Watts ms Watts ms

ball　　　1729．9（345．1） －10（4）　－62．7（55．8）－114（18）

J下P

hand

fbre訂m

upperm
uPpertOrSO

JTP－P

hand

bream

upperm

uPpertOrSO

3092．2（502．2）

3322．0（559．9）

2118．6（449．8）

575．1（808．8）

64．5（47．2）

976．2（368．5）

1583．7（348．2）

－42（56）

－11（38）

－4（6）

－87（14）

－12（22）

－62（11）

－103（31）

－25（17）

ー287．4（263．7）

一軍3・0（302・3）

－663．7（319．6）

一2279．2（933．1）

－333．1（139．6）

－923．5（266．4）

49．3（177．4）

－1946．0（845．0）

ー27（4）

－44（6）

－73（11）

－57（54）

－79（34）

－22（7）

一事9（14）

－99（28）2263．3 （784．5）

JTP－D

fbrem

upperam

uPPertOrSO
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Changesofthejointtorquepowersintheproximal（J7P－P）anddiStal（J7アーD）

end，andthejointtorquepowerS（JTPm）inthe（a）wrist，（b）eIbowand（C）
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でable　5．4

PoSitiveandnegativemaximumvalueSandtheirappearanCetimesforthethe

jointtorquepowerS（nPm）atthewriSt，elbowandShoulderjoints．

n＝24

OSi．max．value time ne

Mean（S．D．）
Watts

Wristj．　　20．5（22．4）

elbowj．　221．8（1143）

Shoulderj．1142．2（359．8）

a．max．value time

Mean（S．D．）　Mean（S・D・）　Mean（S・D・）
＿＿＿＿一mS　＿　＿＿＿＿　　Watts　＿＿＿＿　　　　mS＿＿＿＿＿＿

－72（41）－142．7（66．9）－11（21）

－30（9）－519．7（196．2）　－2（3）

－10（10）－884．4（341．8）－57（9）

Table　5．5

MechanicalworkS（posidve，negadve andabsolute）atthe wrist，elbow and

ShoulderjointS．

EA LA EA＋LA

n＝24

Wb Wh Wib l咋　　　l机I Wab Wb　　　削l　　　肋b

Mean（S・D・）Mean（S・D・）Mean（S．D．）Mean（S・D．）Mean（S．D．）Mean（S・D．）叫ean（S．D．）Mean（S．D．）Mean（S．D．）
一一一　：　Jou］e阜＿　　＿＿Joules　　＿＿＿＿＿Joul寧S　＿＿＿　Joules　　＿Jouies二＿　＿Joules　＿＿・Joule亭＿＿＿＿＿＿HJoules＿＿■：＿＿一一Jou】es　＿＿＿＿

istj・　0．2（0．3）－1．1（0．8）1．3（0．8）　0．1（0．3）－2．6（1．4）2．7（1．3）　0．3（0．4）－3．6（1．4）3．9（1．5）

）OWj・1．1（1．1）－1．1（0．9）2．2（1．1）　3．9（2．5）－5．8（3．9）9．6（3．3）　5．0（3．2）－6．9（4．0）11．8（3．4）

）ulderj・1．0（1．3）－23．6（9．2）24．6（9．0）　26．1（7．7）－2．3（2．3）28．4（8．4）27．0（7．7）－26．0（9．4）53．0（12．0）

EA：earlyaccelerationphaseofball（SFCtoMaxER）
LA：lateaccelerationphaseofbal1（MaxERtoBRL）
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Table　5．6

MaximumvahesandtheirappearanCetimesforthethejointtorquepowers

（J77）m）atthewrist，elbowandShoulde▲rjointSeXPreSSedastheiranatomical

rota也onS．

n＝24

Maximum　　　Time

rotation Mean（S．D．）　Mean（S・D・）
Watts ms

Wristj．

［霊芝霊芝

［慧芸慧㌘n
elbowJ．

［諾誌
［慧On
Shoulderj．

［E慧…慧慧。。

［；≡慧…：：
intemalrotation

extemalrotation

23．5（23．5）

55．8（37．3）

20．4（21．2）

137．9（60．2）

130．9（84．6）

50．3（63．0）

140．1（88．5）

490．7（186．4）

488．2（154．0）

88．6（71．9）

185．6（103．3）

170．7（124．6）

1038．3（340．9）

1155．8（420．4）

ー50（36）

－38（35）

－57（36）

－10（20）

－23（15）

－32（36）

－34（12）

－3（4）

－58（21）

－65（50）

－41（23）

－48（34）

－10（9）

－55（8）
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Table　5．7

MechanicalworkS（posibe，negative andabsohlte）atthewrist，elbow and

ShoulderjointSeXPreSSeda8theiranatomicalrotationS・
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第5章　力学的エネルギーフロー

Table　5．8

PoSitiveandnegativemaximumvaluesandtheirappearanCetimeshrthere・

Sultantjoint払rcesatthewrist，e払ow，ShoulderanduppertorsojointSeValu－

atedwiththeirjointcoordinateSy8temS．

n＝24

max．value time min．value time

axes Mean（S．D．）　Mean（S．D．）　Mean（S．D．）　Mean（S・D・）

Wristj．

∬　　　　53．9

γ　　　59．7

g　　　278．4

elbowJ．

∬　　　143．8

γ　　　250．8

Z　　　499．6

Shoulderj．

ズ　　　204．2

y　　　201．2

Z　　　551．3

（19．0）－10（7）

（26．3）－59（9）

（46．0）　－8（11）

（36．0）－23（30）

（37．4）－51（9）

（78・6）　0（0）

（61．0）－63（11）

（32．7）－67（25）

（88・3）　0（0）

uPPertOrSOJ・

ズ　1244．8（431．5）－68（21）

y　　324．2（264．1）－80（39）

Z　　736．0（205．6）－62（29）

ー80．8（30．4）

－99．5（29．6）

33．6（23．3）

16．3（32．4）

20．3（34．0）

－6．8（31．0）

－81．3（58．2）

－40．5（52．1）

142．8（57．6）

－51（16）

－10（6）

一118（22）

－75（45）

－79（56）

－113（22）

－18（31）

一52（52）

－74（46）

－431．6（324．2）－35（48）

－906．5（406．3）－47（46）

－247．9（292．5）－33（33）

Oms：theinstantofballrelease

－：befbretheinstantOfballrelease

Jトand）aXeSme叩S山eshearぬrces・

Z－aXisthecompressionfbrce．
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Table　5．9

Maxmumvaluesandtheirappearancetimesfortheresultantjointtorquesat

thewrist，eIbow，Shoulderanduppertorsojoint8eXPreSSedastheiranqtOmi－

CalrotationS．

n＝24

Joint
Maximum Time

rotation Mean（S．D．）　Mean（S・D・）
Nm ms

Wristj．

［諾誌
［霊漂霊

［慧慧慧n
eIbowJ．

［VamSnexion
Valgusnexion

［認
［器慧On
Shoulderj．

［horizontalnexion
horizontalextension

［：≡霊霊

［慧慧
upPertOrSOJ・

［慧＝On

［慧∑慧n
leftrotation

rightrotation

1．9（1．1）

1．5（0．7）

2．6（1．2）

2．2（1．4）

4．3（2．0）

3．6（1．7）

－43（16）

－18（39）

－68（38）

－19（12）

－50（8）

－14（34）

60．0（10．6）－40（6）

2．3（6．6）－98（47）

6．2（1．9）－15（10）

2．6（1．0）－73（24）

11．9（5．7）－47（21）

15．3（5．4）　一1（2）

59．8（10．8）

6．6（10．9）

8．0（11．3）

39．6（14．4）

65．3（11．8）

2．1（5．5）

182．3（89．8）

160．7（60．9）

269．3（87．6）

88．2（92．6）

131．8（45．2）

127．0（62．4）

－45（8）

－82（51）

－44（49）

－52（19）

－39（6）

－103（42）

－37（49）

－68（11）

－52（27）

－76（53）

－99（35）

－19（17）
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第6章　メカニズム／指導／筋力トレーニング

第6章　投球動作のメカニズム／指導／筋力トレーニング

6．1野球の投球動作における連投のメカニズムについて

ボール加速局面において，上胴と投球腕の主要な関節運動（20rad／S以上）は，上

胴の左回旋，肩の水平屈曲および内外旋，肘の伸展および回内，手の掌屈および尺屈

であった（図4．8，表4．1）．しかしながら，これらの関節運動を引き起こす主因であ

る関節トルクをみると，上胴のすべてと肩の水平屈曲，外転，内旋の関節運動の最大

値は非常に大きいが，肘関節の内反を除く，肘および手の関節運動は非常に小さかっ

た（図5．9，表5．9）．上胴や肩関節の関節トルクが手や肘関節よりも大きくなった理

由は，上胴や肩関節に付着する筋群は，手や肘関節に付着する筋群よりも，質量の大

きい体幹や上腕部を動かさなければならないためであろう．

しかし，これだけでは，以下のような紳かい点を説明することができない．例えば，

加速局面において肩の内旋トルクが生じるにもかかわらず，実際には前半では外旋運

動が生じている．このように，関節トルクと同一方向の関節運動が生じるとは必ずし

も言えず，反対に逆方向への運動が生じる場合もあった．さらに言えば，関節の運動

が生じても，そのトルクに見合ったものではなかったり，なんら運動が生じない場合

もみられた．関節運動は関節トルクの発生の結果であろうと考えられるので，このよ

うな矛盾する結果が本研究で見出されたことは，野球の投球動作のメカニズムを検討

するうえで極めて重要な意味をもつことを示すものであろう．

ところで，FeltnerandI）apena（1989）やPutnam（1993）は，投動作やキック動作

など開放系の身体部分の運動は，関節トルクだけでなく，運動依存力（角加速度），

すなわち近位端点や隣接部分の運動，さらに重力によって生じる関節力（角加速度）

成分にも影響を受けることを示した．

本研究では，これらの運動依存力（角加速度）を算出していないので，隣接部分の

運動が具体的にどの関節力成分に起因するものなのかを検討することはできない．し
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かし，隣接部分の動きは主として関節トルクと関節力の相互作用によって引き起こさ

れているので，以下，この点に着目して，野球の投球動作（速投）における加速局面

の上胴と投球腕の運動のメカニズムについて考察を加える．

（1）上胴関節について

上胴関節では，図4．8aに示すように，リリース直前まで左回旋運動がほぼ一定の

値（約20．6rad／S）で持続したが，その他の屈伸および右左屈運動は非常に小さかっ

た．一方，関節トルクをみると，図5．9dに示したように，局面前半において右屈と

屈曲トルクが，後半において伸展と右屈トルクが大きくなった．また，回旋トルクは

局面前半では左回旋トルク，後半では右回旋トルクとなったが，その大きさは右屈や

屈伸トルクに比べ小さかった（表5．9）．このように，上胴の運動は左回旋運動が主

体となるにもかかわらず，右屈や屈伸トルクが回旋トルクを大きく上回っていた．

局面前半に大きな右屈トルク（最大値269．3Nm：BRL前52ms）の発生がみられ

たが，右屈運動はわずかにしか生じなかった（図4．8a）．すでに5．5．3（3）で

述べたように，局面前半には，踏出脚の接地によって，上胴下端に大きな右側方力

（1244．8N：BRL前68m8）が生じる．右屈トルクは，この力，すなわち上体を投

球方向（この局面では左屈方向）へ大きく回転させようとする力に抗すべく発生した

ものである．したがって，右屈トルクと右側方力によって生じる運動の方向が互いに

逆となるため，右屈運動があまり生じなかったものと考えられる．この右屈トルクの

機能については，5．5．3（3）で述べた．

局面後半には，特に伸展トルク（182．3Nm：BRL前37ms）が大きくなったが，

伸展運動はほとんど生じなかった（図4．8a）．このトルクは，この局面に生じる後方

力（負のッ軸方向の力，－906．5N：BRL前47ms）と圧縮力（正のZ軸方向の九

736．ON：BRL前62ms）との合力によって，上体は大きく投球（前方）方向へ回転

させられようとするので，この合力に対抗するために生じたものと考えられる．これ

らのトルクと力の機能は，吉福（1982）の指摘を借りれば，上胴の投球方向への回転
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を抑えることにより，末端部，すなわち投球腕各部の速度を大きくすることにあるも

のと考えられる．

左回旋運動は局面後半まで持続した．これは，局面前・前半に発生する左回旋トル

ク（131．8Nm：BRL前99ms）の結果であろう．特にこの左回旋運動を減ずる方向

で作用する関節力は生じていない（図5．9d）ので，このことが左回旋運動が一定の大

きさをもって生じる理由であろう．また，局面後半の左回旋運動の減少は，右回旋ト

ルクの発生によるものだと考えられる．このトルクは，先に述べた伸展トルクと同様

な機能があり，投球腕を加速するために重要な役割を果たしているものと考えられる．

（2）肩関節について

肩関節では，局面前半には外旋，後半には内旋運動が極めて大きくなった（図

4．8b）．また加速局面において水平屈曲運動や外転運動が生じるが，その大きさは非

常に小さく，約10ra鵬前後であった（表4．1）．一方，関節トルクをみると，加速

局面中，内旋と水平屈曲トルクが極めて大きく，また前半には外転トルク，後半には

内転トルクとなった（図5．9C）．このように，肩関節の主運動は外旋一内旋運動であ

るが，外旋トルクは全く生じなかった．また，水平屈曲トルクの大きさは内旋トルク

とほぼ等しいが，水平屈曲運動は内旋運動ほど大きくならなかった．さらに局面前半

に外転トルク，●後半に内転トルクが発生するにもかかわらず，内転運動はほとんど発

生せず，また外転運動は発生しても極めて小さなものであった．

局面前半において，内旋トルクが増大するが，逆に外旋運動が生じた．この外旋運

動のメカニズムについては，2．2．3（2）において詳述したようにFeltner and

Dapena（1986）が興味深い仮説を提示している．本研究においても，局面前半，すな

わち肩が外旋運動する局面において，肩にまず前方力（正のッ軸方向の力，201．2

N：BRL前67ms）が，次に上方力（正のx軸方向の力，204．2N：BRL前63ms）

が生じた（図5．9C）．これらの力の発生およびそのタイミングの遅れは，Fe址ner
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andDapena（1986）による肩外旋運動発生仮説を支持するものであろう．しかし，本

研究では，これらの前方力や上方力の発生とほぼ同時に，上胴関節に圧縮力（前出）

が生じた（図5．9丘，表5．8）．したがって，この力は，肩において上方力と同様な作

用を行なうと考えられるので，肩の外旋運動を促進させる要因のひとつに挙げられる

ものであろう．なお，FeltnerandDapena（1986）の指摘のように，局面前半の内旋

トルクの増大は，これらの関節力による外旋モーメントの結果として発生したもので

あり，後半の内旋トルクは，これらの力による外旋モーメントよりもトルクの方が大

きくなったために生じたものであろう．

内旋トルクと同様に，大きな水平屈曲トルクがみられたが，水平屈曲運動は小さか

った．この原因のひとつは，肩の前方力（前出）が上腕の重心まわりに水平伸展運動

を引き起こすモーメントを生み出しているため，水平屈曲トルクと前方力によって引

き起こされる運動が互いに逆方向となっていること，もうひとつは，内旋筋群（トル

ク）に比べ，水平屈曲筋群（トルク）は長軸まわりでない慣性の大きい上腕の回転を

引き起こす必要があることなどが挙げられる．

加速局面中，外転および内転トルクともに発生したが（図5．8C），内外転運動はほ

とんどみられなかった（図4．8b）．局面前半には外転トルク（39．6Nm：BRL前52

m8）が発生する同時に，上方力（前出）も発生している（図5．8C）．したがって，

局面前半において，外転トルクの発生にもかかわらず，外転運動が生じなかったのは，

上方力が上腕の重心まわりに内転運動を発生させるモーメントを生み出しているため

であると考えられる．同様な理由から，局面後半において，内転が生じなかったのは，

下方力による上腕の重心まわりの外転モーメント発生のためであると考えられる．

（3）肘関節について

肘関節では，局面後半において伸展と回内運動が顕著に大きかった（図4．8C）．

方，関節トルクは，伸展と回内トルクが非常に小さく，内反トルクが著しく大きかっ
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た（図5．9b）．このように，肘関節で主体となる運動は伸展と回内運動であったが，

これらの運動を引き起こすトルクの発生は極めて小さかった．また，肘関節は内外反

方向への運動が制限されているにもかかわらず，内反トルクが極めて大きな値を示し

た．

肘の伸展トルクそのものは小さかったが，局面後半に急激な伸展運動がみられた

（図4．8C）．また，局面後半には，肩関節の圧縮力（正のZ軸方向の九　551．3N：

BRL前Oms）が急激に増大した（図5．9C，表5．8）．この圧縮力は，肘屈曲位では前

腕の重心まわりの強力な伸展モーメントとなるので，この肩の圧縮力によって肘の伸

展が生み出されているものと考えられる．したがって，肘の伸展運動は，肘の伸展筋

群によるものではないと考えられる．このような結果は，Feltner andDapena

（1986）による伸展運動のメカニズムと一致するものである．

加速局面後半の回内運動は，これを引き起こすとみられる関節力によるモーメント

はみられない．強いて言えば，肘の外側力（負のプ軸方向の力）や後方力（負のズ軸

方向の力）による回内モーメントが考えられるが，局面中，これらの力は全く生じな

いので（図5．9b，表5．8），この可能性も考えられない．回内運動は，恐らく，局面

後半の肘の伸展運動と肩の内旋トルクの結果として生み出されているものと考えられ

る．すなわち，局面後半の肘の伸展によって，前腕の長軸が上腕の長軸方向へ一致し

ていくので，この状態で発生している肩の内旋トルクは，内旋運動だけでなく，さら

に回内運動をも引き起こしているものと考えられる．なお，肘の伸展および回内運動

とも，リリース直前において減少する（図5．8b）のは，上腕筋や上腕二頭筋（屈曲筋

であると同時に，強力な回外筋でもある）による屈曲トルクの発生のためである（図

5．9b，表5．9）．この理由については，すでに5．5．2（1）で述べた．

加速局面中，内反トルクが極めて大きな値を示した（図5．9b）．このトルクは，肩

の内旋トルクの大きさおよびそのパターンに極めて類似したものである．Feはner

andDapena（1986），Feltner（1989）は，この内反トルクは肩の内旋トルクの大部分
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が上腕を介して肘へ伝わったものであると述べている．肘関節は屈伸運動のみ可能な

一軸性の蝶番関節であり，肘関節単独では内外反方向の運動を行なうことができない．

このように，関節の自由度を考慮すると，肘関節は，その構造上，肩関節の内外旋運

動に連動して内外反運動を行なう特性をもっているものと考えられる．したがって，

FeltnerandDapena（1986），Feltner（1989）の指摘するように，肘の内反トルクの発

生は，肩の内旋トルクの結果であるものと考えられる3．

（4）手関節について

手関節では，局面後半において背屈から掌屈運動となり，また尺屈運動が生じた

く図4．8d）．そして，これらのうち，とりわけ掌屈の角速度は約39．3ra〟8（最大

値）と大きかった（表4．1）．一方，関節トルクは，加速局面中に掌屈から背屈トル

ク，後半に擁屈トルクが優位であった（図5．9a）が，これらのトルクの最大値は約

5．ONm以下で極めて小さかった（表5．9）．このように，手関節では掌背屈と尺屈運

動が主体であった．そして，これらの運動の角速度は大きな値を示すにもかかわらず，

そのトルクは著しく小さなものであった．

加速局面後半の背屈からの掌屈運動は，その一部は，掌屈と背屈トルクの発生によ

るものであると考えられる．しかし，これらのトルクはわずかなものであるので，こ

れらのトルクのみだけで，大きな掌屈運動が生じるとは通常考えられない．これにつ

いては，5．5．3（2）で述べたように，手の背屈位では肘関節の圧縮力（図

5．9b：正のZ軸方向の力，499．6N：BRL前O ms）と，さらに手関節の後方力（図

5．9a：負のッ軸方向の力，－99．5N：BRL前10ms）が手の重心まわりの掌屈モーメ

3本研究では，各関節は1点で連結された点と仮定しているので，肘関節の内外反運動は生じないよう

にモデル化されている．これを考慮すると，肘の内反トルク（図5．9b）は，肩の内旋トルク（図5．9C）

に合致しなければならないが，実際には一致しなかった（表5．9）．これは，部分を剛体としたことや計

算上の算出精度などによるためであると考えられる．

－181－



第6章　メカニズム／指導／筋力トレーニング

ントとなるために，これらの圧縮力によって掌屈運動が引き起こされているものと考

えられる．同様な理由から，局面中期の背屈運動は，手関節の前方力（図5．9a：正の

γ軸方向の力，59．7N：BRL前59ms）と肘関節の圧縮力による背屈モーメントのた

めであろう．

尺屈運動は，局面中期の内側力（図5．9a：負のズ軸方向の力，－80．8N：BRL前

51ms）が手の重心まわりの尺屈モーメントとなるため，この力によって引き起こさ

れたものであると考えられる．また，局面後半の擁屈トルク（図5．9a）は，この尺屈

運動を減じるために発生したものであると考えられる．

6．2　遠投と遠投動作の指導について

本研究から得られた結果は，それぞれ3．5，4．6および5．6で述べたとおり

である．以下，これらの結果から，連投と遠投動作の指導について有益となる知見を

引き出す．

第3章において示されたように，遠投と遠投間において，ボールの合成速度の変化

パターンに差はなかった．しかし，ボールの水平速度は遠投が遠投よりも大きく，ボ

ールの鉛直速度は遠投が連投よりも大きかった．また，投射角度は遠投が連投よりも

大きく，リリース位置は遠投が連投よりも高く，かつ後方であった．そして，これら

速投と遠投における運動学的諸量の相違は，主として両投の上胴の運動の相違に起因

したものであった．

具体的に言えば，踏出脚の接地時からリリース時まで，遠投が速投よりも，上胴

の後傾および左傾運動が顕著に大きく，また体幹の後方へのひねり運動が大きかった．

以上のことから，遠投の指導では，ボールを水平方向へ加速するために，踏出脚の

接地時からリリース時において，垂直に立てた上胴を前方へ大きく倒させること，ま

た遠投の指導では，ボールをより遠くへ投げるためには踏出脚の接地前の局面におい
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て体幹を後方へ大きくひねった状態で上胴を大きく後方へ倒させ，引き続くボール加

速局面においては大きく後傾した上胴を垂直へ戻させると同時に，投球腕の反対側へ

倒させることを強調することが望ましいと考えられる．

一方，両投における投球腕の相違は，肩の内転ではボール加速局面の後半において，

肩の水平伸展ではリリース直前の局面において，肩の外旋では50％時から80％時まで

とりリース時において，また肘の屈曲では踏出脚の接地直後において認められ，いず

れの運動も遠投が連投よりも大きかった．

このうち，特に強調できることは，両投ともボール加速局面において有の水平屈曲

がみられない，すなわち肘部は前額面を越えることがほとんどなく，肩関節の内外転

角はほぼ約一100－200の範囲にあった．そしてこの肩の肢位からの主要な関節運動

は肩の外内旋と肘の伸展運動であったことである．．したがって，これらのことから，

指導上の留意点を述べるとすれば，「肩内外転中間位および水平伸展位を保持して，

肩の外内旋と肘の伸展運動を用いてボールを加速できるようにする」ということにな

る．とりわけ，遠投では重力に逆らって投球腕やボールを斜め上方へ投げ上げなけれ

ばならないため，これらの動作を大きくすることが望ましいと考えられる．

ところで，これらの速投と遠投間にみられた体幹や投球腕の運動を，実際に被験者

が意識的に行なっているのか，あるいはそうではないのかを明らかにすることは指導

上極めて重要な課題のひとつであると考えられるが，本研究の結果だけからでは明確

に示すことはできない．しかし，以下のことから，被験者は投球腕の運動よりも，体

幹部の動きを意識的に用いているものと考えられる．

すなわち，投球腕各部分は体幹部よりも質量が小さいので動かしやすく，またボー

ル加速局面は極めて短時間で終了してしまうので，被験者が投球腕の運動を意識して

いるというよりは，むしろ質量が大きく，動かすのに時間を要する体幹部を意識的に

用いていると考えた方が妥当であると思われる．したがって，両投にみられた投球腕

の運動の相違は，体幹部の動きの結果として生じたものであると考えられる．
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これらのことから，投球指導では，第6章の研究からも具体的に指摘されるように，

投球腕の運動ではなく，両投の上胴や体幹の運動の違いの方を強調した方が効果的で

あろう．

第4章の研究では，ボール加速局面の前半において，上胴関節の左回旋および屈曲

運動，肩関節の水平屈曲運動がボール速度の増大に大きく貢献した．引き続く加速局

面後半では，肩関節の内旋運動，肘関節の伸展運動，手関節の掌屈運動および上胴関

節の左回旋運動が大きく貢献したことが示された．

関節運動は関節トルクや関節力などの発生の結果として生じたものなので，この研

究結果だけから投球指導への示唆を得ることは危険である．なぜならば，手関節の掌

屈運動がリリース直前において大きく貢献するが，第5章の研究において明らかにさ

れたように掌屈トルクそのものは著しく小さかったことなどによるためである（5，

5．3（1））．このことは，熟練度の高い被験者は手関節の屈曲筋群を積極的に用

いていないことを意味するので，したがって，投球時に掌屈運動を強調することは望

ましくないであろう．なお，投球動作では，上記した関節運動が各局面においてボー

ル速度の増大に寄与するという事実を理解させることは重要なことであろう．

第5章の研究では，ボールへ伝えられるエネルギーの大部分が事関節の関節カパワ

ーに起因しており，さらにこれらのパワーのほとんどは，体幹や肩関節における筋群

によって生み出されたエネルギーが関節や筋・腱を介して伝達されることによっても

たらされていたこと，また手関節や肘関節屈伸のトルクは著しく小さかったことなど

が示された．

以上のことから，投球指導では，先にも述べたように投球腕末端，すなわち肘や手

関節まわりの筋群を用いるのではなく，特に体幹の回旋・屈曲・側屈筋群や肩関節の

水平屈曲筋・内旋筋群などを用いるように強調することが極めて重要であろう．
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6．3　投能力を高める筋力トレーニング方法について

第5章では，上胴および投球腕各部分の運動を動力学的観点から検討した．合成関

節トルクや関節トルクパワーは筋の動員や収縮様式を示すものであるので，これらの

勤力学量は投球動作のメカニズムのみだけでなく，投球動作固有の筋力トレーニング

法を考える上で極めて有益な知見をも提供する．

上胴では，投球加速局面において左右屈，屈伸および左回旋運動のいずれもが大き

なトルクを示した．肩関節では内旋および水平屈曲トルクが，肘関節では内反トルク

が顕著に大きかったが，手関節のトルクはほとんどみられなかった．また関節のトル

クパワーをみると，肩関節の内旋運動はボール加速局面に率いて収縮様式が伸張性収

縮から短縮性収縮へと変わり，水平屈曲は短縮性収縮であった．ただし，水平屈曲運

動はリリース後は極めて大きな伸張性収縮となった．肘関節ではボール加速局面後半

において伸展運動が短縮性から伸張性収縮になり，回内は短縮性収縮であった．手関

節の掌屈はリリース前後において伸張性収縮であった．

以上の結果から，ボール速度を高める具体的な筋力トレーニング方法について考え

ると，次のようになろう．

体幹では，踏出脚の接地直後において身体に投球方向とは逆向きの力が加わるので，

この力に耐えるペく側屈，屈伸および回旋運動を司るすべての筋群をトレーニングす

べきであり，特にこれらの筋群を伸張性の収縮eccentriccontractionでトレーニン

グを行なうことが重要である．肩関節では内旋筋群および水平屈曲筋群をトレーニン

グすべきであるが，収縮様式を考慮すると，これらの筋群は伸張および短縮性con・

Centricの両方の収縮様式でトレーニングを行なう必要がある．これらの体幹部や肩

関節部で生み出されたエネルギーは投刑宛末端部へ伝わり，ボールのエネルギー増大

を導くだろう．肘関節や手関節はそれ自体パワーを発生する駆動部ではないが，体幹

部や肩関節部で発生した大きなエネルギーに運動器そのものが破壊されることなく，

かつエネルギーを効果的にボールへ伝達するために，以下のような点に留意すべきで
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あろう．すなわち，肘関節は加速局面後半において極めて大きな伸展速度を持つため，

障害防止の観点から肘屈曲筋群を伸張性収縮でトレーニングすべきであること，また

内反トルクを引き起こす筋自体は存在しないので，尺（内）側側副靭帯や前腕屈筋回

内筋群（腱）のストレッチングとその強化（特に，伸張性収縮のトレーニング）を図

るべきであろう．そして，手関節ではトルクそのものは小さいが，体幹や肩・肘関

節から伝わるエネルギーによって宇部が大きく加速されるため，障害防止の観点から

掌背屈筋群は伸張性収縮のトレーニングを行なうことが重要である．
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7．1　総　括

（1）研究の要約

第1章で論じたように，本研究では，野球の投球動作のメカニズムを究明するにあ

たって，運動課題の観点から野球の投球動作を2つに分類することが極めて重要な意

味を持つことを述べた．その2つの投球動作とは，すなわち「スピード投」と「正確

投」である．そして，「スピード投」では「連投」と「遠投」の2つに分類すること

ができ，「正確投」では「低く投げ出す方法」と「高く投げ出す方法」があることを

述べた．一方，「正確投」においても，‘‘スピード‘‘の問題が内在していることを指

摘し，「スピード投」の解明が野球の投球動作のメカニズムを究明するために最優先

課題となっていることを論じた．

しかしながら，第2章で明らかにしたように，これまで映像解析法を用いた野球の

投球動作のバイオメカニクス的研究は，投手のピッチング動作に着目した，2次元的

なものが多く，野球の投球動作を3次元的に検討したものは少ないことがわかった．

したがフて，野球の投球動作における「スピード投」，すなわち「連投」と「遠

投」については，その実態がほとんど解明されていなかった．

以上のことから，本研究では，3次元画像解析法を用いて，野球の投球動作の「ス

ピード投」における加速局面の上胴および投球腕の運動のメカニズムをバイオメカニ

クス的に解明するとともに，得られた知見を手がかりとして野球の投球動作指導とそ

の筋カトレーニング方法について検討することを目的とした．この目的を達成するた

めに，本研究では，以下の3つの研究課題を設定した．

すなわち，1）スピード投一連投と遠投動作の比較（第3章），2）連投動作の運

動学的研究－ボール速度の貢献度に着目して－（第4章），3）連投動作の動力学的

研究一力学的エネルギーフローに着目して－（第5章），である．
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以下，各章の研究の概要を述べ，野球の投球動作のメカニズムについて要約する．

第3章の研究では，連投と遠投に着目し，両投におけるボール初速度（合成速度）

や投射角度などの特徴を明らかにすること，またこれらの諸星が両投において異なる

とすれば，それは体幹や投球腕などのいかなる運動の相違によってもたらされるのか

を3次元的に比較検討することであった．その結果，両投に以下の動作的相違が認め

られた．すなわち，遠投では，連投よりも全体的に上胴の後傾および左傾，体幹の後

方ひねり，肩関節の内転，外旋および水平伸展運動が大きかったことであった．これ

らの部分の運動の相違は，遠投では速投よりもボールの鉛直速度を大きく，すなわち

投射角度を大きくしてボールを投げ出す必要があるために生じたものであった．

なお，ボール合成速度は遠投と遠投間に統計的な差が認められず，さらに両投の被

験者間のボール合成速度に有意に高い正の相関関係が認められた．これらのことは，

投射角度が異なることによってスピード投のメカニズムそのものが相違することはな

いことを意味するものであった．したがって，連投と遠投は，同一の投げ方（スピー

ド投）に分類できるものと考え，これにより，以降の各章（第4章，第5章）では速

投に着目して研究を行なった．

第4章では，連投に着目して，ボール速度が上胴および投球腕各関節のどのよう

な回転運動に起因するのかを「貢献度」を手がかりに運動学的観点から明らかにする

ことであった．すなわち，上胴および投球腕各関節における合計11の回転運動によ

って得られたボール速度を3次元的に算出する方法を考案し，ボール速度に対するそ

れらの関節運動による速度およびその貢献度を検討した．その結果，以下のことが明

らかとなった．

ボール速度の変化パターンは，ボール加速局面において3つの局面に分けられた．

すなわち，1）ボール速度減少局面，2）ボール速度漸増局面，3）ボール速度急増局

面であった．これらのうち，ボール速度漸増局面では，上胴の左回旋および屈曲，有

の水平屈曲運動がボール速度の増大に貢献していた．引き続くボール速度急増局面で

－188－



第7章　結　論

は，肩関節の内旋運動，肘関節の伸展運動，手関節の掌屈運動がボール速度の増大に

大きく貢献していることが明らかにされた．

これらの関節の回転運動によって得られたボール速度の変化パターンは，関節のト

ルク発現の結果なので，さらに次章では動力学的な観点から検討を行ない，速投動作

のメカニズムについて検討を加えた．

第5章では，第4章の研究と同様に速投に着目して，剛体リンクモデルを用いて，

上胴および投球腕各部分（関節）の力学的エネルギーフロー，力学的エネルギー，力

学的仕事，合成関節力および合成関節トルクを3次元的に算出し，動力学的観点から

上胴および投球腕各部分の運動のメカニズムについて検討した．その結果，以下のこ

とが明らかとなった．

力学的エネルギーの最大値は，踏出脚の接地前後からリリースにかけて，上胴，上

腕，前腕，手，ボールへと順に現れた．

手関節では，合成関節トルクの発生は他の関節よりも非常に小さなものであった．

一方，近位端の関節カパワーは踏出脚の接地後から急激に増大していき，リリース直

前で減少したが，近位・遠位端および関節の関節トルクパワーに比べ顕著に大きかっ

た．このように，本研究おいてはじめて，宇部へ伝えられるエネルギーのほとんどが

近位端の関節カパワーに起因していることが明らかとなった．

肘関節では，手関節と同様に，近位端の関節カパワーが近位・遠位端および関節の

関節トルクパワーよりも踏出脚の接地前からリリース直前まで著しく大きかった．一

方，関節トルクパワーはリリースの直前で増大したが，その大部分は筋・腱を介して

上腕から前腕へ流入するパワー（近位端の関節トルクパワー）によるものであり，関

節で発生するパワー（関節の関節トルクパワー）は小さかった．このように，前腕の

エネルギーの大部分は近位端の関節カパワーに起因することが明らかになった．

肩関節では，ボール加速局面の前半では近位端の関節カパワーが，後半では上胴か

ら上腕へ伝達される近位端の関節トルクパウーが大きかった．肩の関節の関節トルク
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パワーは，内外旋運動を境に吸収パワーから発生パワーとなり，それらのパワーのほ

とんどは内旋筋群によるものであった．このように，本研究においてはじめて，肩内

外旋運動は典型的なStretch－ShortemingCycle運動であることが明らかにされた．

上胴関節では，合成関節力および合成関節トルクは他の関節に比べ最も大きかった．

踏出脚の接地直後に投球方向に対して逆方向へ作用する合成関節力（Ⅹ軸方向：右側

方力）が急増するとともに，右屈トルクが増大した．この力とトルクの同時発生は，

体幹の大筋群を伸張させ，大きなエネルギーを生み出すために極めて有効に作用して

いることが明らかになった．また上胴関節では，踏出脚の接地前からその直後まで近

位端の正の関節トルクパワーが顕著に大きかった．この関節トルクパワーは投球腕に

伝えられるエネルギー源となっているものと考えられた．一方，上胴の近位端の関節

カパワーは，ボール加速局面において終始負のパワーであった．この負のパワーは，

投球方向とは逆向きの力が上胴下端に作用したことによるものであると推察された．

このように，本研究において，上胴の発生および蓄積されたエネルギーの大部分は加

速局面において投球腕と下胴へ流出することが明らかとなった．

（2）野球の投球動作の連投のメカニズムについて

第5章における力学的エネルギーフローの結果から，野球の投球動作の連投では，

ボール加速局面において，ボールおよび投球腕末端部のエネルギーは，手や肘関節の

筋群によるものではなく，肩や体幹で発生したエネルギーが肘や手関節の関節や筋・

腱を通して伝達されることによることが示された．

以上のことから，野球の投球動作の遠投（遠投）では，加速局面において，体幹部

は主としてエネルギーの発生・蓄積器，肩関節は発生・伝達器，そして肘および手関

節は伝達器としての機能を果たしているものと考えられた．

また，関節運動と関節トルクおよび関節力の結果から，野球の投球動作の連投では，

加速局面において，これらの力やトルクがその関節運動を引き起こす上で究めて複雑
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な作用を行なっていることが明らかとなった．

これらのことをまとめると，上胴関節では，特に右屈トルクと右側方九　伸展トル

クと後方・圧縮力などが，窟関節では内旋トルクと前方・上方力および上胴関節の圧

縮力，水平屈曲トルクと前方力，内外転トルクと下上方力などが，肘関節では伸展ト

ルクと肩の圧縮力，回内運動と肩の内旋トルク，内反トルクと肩の内旋トルクなどが，

手関節では，掌背屈運動と前後方力および肘の圧縮力，尺屈運動と内側力などが，そ

の関節の運動の発生に密接に関わっていることが明らかにされた．

（3）野球の投球の動作指導と筋力トレーニング方法について

従来，野球の投球動作指導や筋力トレーニング方法については，明確な識見がほと

んど得られていなかった．これは，野球の投球動作そのものが複雑で，用いられる主

要な関節運動が明確でなかったこと，また関節における筋群の収縮様式などの情報を

提供する，力学的エネルギーフローなどの動態が全く知られていなかったことなどに

よるためである．

本研究で得られた結果は，野球の投球動作指導およびその筋カトレーニング方法に

関して，極めて具体的で有益な知見を提供するものであった．これらのことについて

まとめると，以下のようになる．

野球の投球動作のボール加速局面における主要な関節運動は，体幹のひねり，上胴

の屈伸，肩の内外旋および水平屈伸，肘の屈伸，手の掌背屈運動であった（第3章，

第4章）．したがって，投球指導では，これらの関節運動を理解させることが望まし

い．しかし，動力学的観点から明らかにされたように，ボールへ伝達されるエネルギ

ーの大部分は，投球腕末端の肘や手関節で発生したものではなく，体幹や肩の運動に

よって発生したものによることであった（第5章）．このことは，投球動作の加速同

面では肘や手関節まわりの筋群を用いているのではなく，体幹や肩関節部，すなわち

体幹の回旋・屈曲・側屈筋群や肩関節の水平屈曲筋・内旋筋群などを用いていること

－191－



第7章　結　論

を意味するので，投球指導では，投球腕よりも体幹や肩の運動を意識的に用いるよう

強調することが重要であると考えられた．

投球動作の筋力トレーニング方法について，特にトレーニングすべき具体的な筋群

を挙げれば，体幹では側屈，屈伸および回旋運動にかかわるすべての筋群，肩では内

旋筋群および水平屈曲筋群，肘では屈曲筋群，手では掌背屈筋群であることがわかっ

た．さらにこれらの筋群の収縮様式において，体幹では伸張性から短縮性の収縮でト

レーニングすべきであり，肩では特に内旋筋群がStretch－ShorteningCycle運動で

あるため，伸張性から短縮性収縮のトレーニングを実施し，しかもその外旋から内旋

運動の切り返しを極めて短時間で行なうようにすること，また水平屈曲筋群は短縮性

収縮で行なうことが重要である．肘関節および手関節では，それぞれ屈曲筋群および

掌背屈筋群の伸張性収縮トレーニングを重点的に行なうことが望ましいであろう．

7．2　今後の研究課題

本研究では，3次元画像解析法を用いて，野球の投球動作のスピード投（速投およ

び遠投）におけるボール加速局面の上胴および投球腕の運動のメカニズムをバイオメ

カニクス的に検討した．

ボール加速局面に着目した理由は，ボールになされる仕事のほとんどが踏出脚の接

地後の局面で行なわれると指摘されているからである仏加ater，1979）．

また，上胴および投球腕の運動に着目した理由は，ボール加速局面ではそれらの部

分の運動は顕著に観察されるが，一方，身体下部（下胴および下肢）の運動は踏出脚

の接地後ほとんどみられないからである．

しかし，これらのことは，野球の投球動作のスピード投において，ボール加速局面

以外の局面（準備・終末）や，また体幹・投球腕以外の身体部分の運動が重要でない

ことを意味するものではない．実際に，準備・終末局面では，投球腕以外の部分の運
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動が顕著に観察されている．

準備局面（ワインドアップ局面：投球開始時から踏出脚の接地時まで）がない投球

動作，つまり体幹の回旋や脚のステップ，非投球腕を用いない動作は，ボール速度の

約50％しか獲得できないことが示されている（Toyoshimaeta1．，1974）．このことは，

体幹やステップ脚，非投球腕の運動がボールを加速するために何らかの貢献をしてい

ることを示すものであろう．

また，終末局面，つまりフォロースルー局面（リリース時から投球終了時まで）は，

以下の理由から極めて重要な意味をもつ局面である．すなわち，この局面の目的は，

加速された投球腕から障害の発生を導く要因を取り除くことにある．したがって，投

球腕にかかるストレス（靭帯や関節面に過剰に作用する力）を軽減させるような方向

で動作を遂行しなければならない．このストレスを効率よく軽減することができなけ

れば，先立つボール加速局面（主要局面）において大きな力を発揮することはできな

いであろう．なぜならば，高い投能力をもつ一流選手は主要局面で大きな力を発揮

しながらも，重篤な障害を惹起しないのは終末局面で障害の発生を導く過剰なストレ

スを動作的に軽減しているものと推察されるからである．

このように論じてくると，準備局面および終末局面での体幹，下肢および非投球腕

の運動は，投球腕，延いてはボールの加速のために何らかのバイオメカニクス的有効

要因を引き出して大きく貢献していると言えるであろう．

以上のことから，今後の研究課題として，以下のものが挙げられる．

①野球の投球動作のスピード投（遠投・遠投）における加速局面の非投球腕，下肢

および下胴の運動を検討する．

②野球の投球動作のスピード投（連投・遠投）における準備局面の身体部分の運動

を検討する．

③野球の投球動作のスピード投（遠投・遠投）における終末局面の身体部分の運動

を検討する．
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なお，野球の投球動作のメカニズムを包括的に究明するためには，第1章において

野球の投球動作を分類したように，スピード投だけでなく，正確投についても本研究

課題および上記の研究課題を検討する必要があろう．
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付録A－運動学データの算出－

1．速度の計算

身体各部分の速度は，平滑化された身体各部分の座標変位データを用いて，以下の

式［A．1．1］により数値微分して求めた．

Ⅹi＝
・Ⅹトl＋Ⅹi＋1

2∠d t

ここで，

女：速度

Ⅹi－l，Ⅹ狛：変位データ

i：フイルムのフレーム番号

』t：サンプリング間隔（200Hz）

である．

［A．1．1］

2．角度の計算

（1）身体部分角（絶対角）

2つのベクトル4（XA，Yi，ZA）とベクトルB（XB，Yb，ZB）とのなす角度（C）は，

以下の式［A．2．1］により，各フレーム毎に求めた．

β＝αJでCO∫ gAgB＋n m＋ZAZB

（gA十㍍十一ZA）（gB十㍍＋ZB） ［A．2．1］

（2）関節角度（相対角）

投球腕の関節角度（肩関節の水平屈伸角，内外転角および内外旋角）の算出は，以

下のようにして行なった．

すなわち，各フレーム毎に上胴に運動座標系（上胴座標系）を定義し，身体各部分

の計測点の座標を座標変換行列（以下，参照）を用いて，上胴座標系の座標値に変換

した．そして，上胴座標系の任意の平面に上腕の長軸方向を示すベクトルを射影した
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ベクトルと運動座標系の各軸の方向を示すベクトルとのなす角度として求めた（第3

章参照）．なお，角度データは花／2まででしか定義されていないので，それを越え

ると不連続量となり，そのままでは角速度や角加速度の算出に際し重大な影響を及ぼ

す．そこで，2つのベクトルの外積の正・負の方向を利用し，角度データが連続量と

なるように補正した．

①空間上に原点が一致した2つの直交座標系の座標変換

表A．1に示すように，空間上に原点が一致した2つの直交座標系，仮に静止座標系

∑（0－X，YZ）と運動座標系∑l（0，－ズー，〆，ヱりがある場合，座標変換は，以下の式

［A．2．2］，式［A．2．3］で表される（矢野健太郎，1975；矢野健太郎と石原繁，1990）．

X＝け十gが’＋材

Y＝mlJ′十m少’十m3Z’

Z＝町ズ’＋几少’＋乃3ヱ′

ズ’＝JlX＋肌．Y＋nlZ

〆　＝らⅩ＋椚2Y＋托2Z

Z’＝左Ⅹ＋椚3Y＋托3Z

ただし，これらの座標系の間には，次の関係が成り立つ．

J12＋J22＋ち2＝1

扉十m㌔＋椚32＝l

扉＋乃22＋扉＝l

J．叫＋ち∽2＋ち肌3＝0

m1乃l＋m2〝2＋椚3J13＝0

町Jl＋乃272＋乃3g3＝0

［A．2．2］

［A．2．3］

［A．2．4］

［A．2．5］

ここで，ム，mi，ni（i＝1，2，3）は，静止座標系と運動座標系との関係を示す係数，すなわ

ち，方向余弦direction cosineである．これら9つの方向余弦を行列式で表したもの

を座標変換（回転）行列transformationmatrix，rOtationmatriⅩと呼ぶ．
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運動座標系
（movingcoordinatesystem）

TableA．1

（
⊆
垂
李
分
云
一
望
竜
0
0
0
－
月
0
1
的
）

静
止
座
標
系

ズ†　　 〆　　　 Z’

X

Y

Z

J l g 2 g 3

m 1 m 2 m 3

乃 1 乃 2 乃 3

3．部分の角速度の計算

（1）静止座標系から直接求める方法（湯，1995）と本研究による方法の比較

湯（1995）は，以下の式［A．3．1］により，静止座標系（Ⅹ，YZ）における部分の重

心まわりの角速度を算出している．

。ト（ろi－みⅤ咋一佑jc））

郎
恥＝（（町巧C粕一喝

のYji
〈（ろi－みXVxji一掬。ト（gji一旦。X晦i一喝。”

勒＝〈（Ⅹji－gjc腑刊cLJれi－ncX侮‾均迎1【．つ2

‥

♪

n
爪

［A．3．1］

ここで，旦i，当i，ろiおよび蟻i，侮，％iはそれぞれ部分jの長軸上の点iの座標と速

度，キj。，羊。，ろ。および叛i。，VⅥ。，隼i。はそれぞれ部分重心点の座標と速度，鋸ま長軸

上の点と部分重心点との距離である．
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なお，以下，湯（1995）による方法で求めた部分の角速度算出法を「静止座標系誘

導法」と呼び，本研究による方法（4．3．1（1））を「直交単位ベクトル微分

法」と呼ぶ．また，角速度の算出部分は右側上腕，右側大腿および上胴とした．これ

らの部分の質量中心点の座標は先行研究（阿江ら，1992）に基づき被験者毎に推定した．

右大腿に固定した運動座標系の各軸方向のベクトルは右膝関節点から右足関節点への

ベクトルと右膝関節点から右股関節点へのベクトルを利用して求めた．

図A．1は，左図（a）が静止座標系誘導法によって算出した右側上腕（上段），右

側大腿（中段）および上胴（下段）の角速度を示し，右図（b）が直交単位ベクトル

微分法によって求めたそれらの角速度を静止座標系に変換して示したものである．X，

YおよびZ軸は静止座標系の軸を示す．変換後の合成角速度は変換前のものと同値で

あった．これらの角速度の変化はほぼ全被験者に類似して認められた．図に示す被験

者のリリース時のボール速度は33．4m／Sであった．

図A．2の左図（a）は，静止座標系誘導法によって求めた角速度を運動座標系へ変

換したものであり，右図（b）は直交単位ベクトル微分法による角速度である．各部

分のZ軸は部分の長軸を示し，ズ軸とッ軸は互いに直交Lかつ長軸に垂直である．ただ

し，これらの運動座標系の軸は厳密には関節の回転運動軸を示すものではないが，投

球加速局面の姿勢（図上段のスティックピクチャ）から各部分の運動座標系の軸が関

節運動軸に相当するものとみなした．このことから，上腕の運動座標系のJ軸の運動

は水平屈伸，γ軸は内外転およびZ軸は内外旋とし，大腿のズ軸は内外転，ツ軸は屈伸

およびZ軸は内外旋，また上胴のズ軸は屈伸，γ軸は右左屈およびZ軸は左右旋とする．

図中にこれらの運動の正・負を示した．変換後の合成角速度は変換前のものと同値で

ある．

阻A．1に示すように，両方法で算出した角速度は，上腕と上胴においてその大き

さ・変化パターンとも顕著に異なっていることがわかる．すなわち，直交単位ベクト

ル微分法による角速度は，いずれの部分においても静止座標系誘導法のものよりも顕

－208－



付録A－運動学データの算出一

著に大きかった．特に，直交単位ベクトル微分法は，静止座標系誘導法よりも上腕の

リリース前後の全角速度成分が大きく，上胴のZ軸まわりの角速度が計測範囲にわた

り，またⅩ軸とY軸の角速度が踏出脚の接地時（図中のSFC）からリリース時

（BRL）にかけて大きかった．大腿ではY軸とZ軸の角速度が大きかった．

これらの角速度の相違を運動座標系において示したものが図A．Zである．図に示す

ように，直交単位ベクトル微分法を用いて算出した角速度は部分の長軸（Z軸）まわ

りの角速度が顕著に観察されているが，静止座標系誘導法では長軸まわりの角速度が

みられなかった．したがって，両方法の静止座標系における角速度（図A．1）の相違

は，静止座標系誘導法において部分の長軸まわりの角速度が算出できていないことに

よるものであると言える．

先行研究（Vaughn，1985；FbltnerandDapena，1986；桜井ら，1990；Sakuraieta1．，

1993；宮西ら，1996）において，投球の加速局面では投球側の肩の内外旗や体幹の回旋

運動などが顕著に認められることが報告されている．これらのことから，静止座標系

誘導法において部分の長軸まわりの角速度がみられなかったのはモデル上なんらかの

問題があるものと言える．

この原因について考えてみると，静止座標系誘導法では，式［A．3．1］に示したよ

うに，部分の長軸上の点および重心点の位置座標とそれらの速度を利用しているため，

仮に部分がその長軸まわりのみだけで回転している場合，上述の変数のすべてが不変

となることがわかる．このことから，静止座標系誘導法は，部分の長軸まわりの角速

度が見積もられていないものと考えられる．

両方法による大腿の角速度（図A．1）の相違が上腕や上胴よりも小さかったのは，

投球加速局面では大腿の長軸まわりの回旋運動が顕著に小さいことによるものとみら

れる．

以上のことから，直交単位ベクトル微分法の方が静止座標系誘導法よりも角速度が

精度よく算出できているものと言える．
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Rgu帽A．1

Compari80nSOfthesegmentangularvelocitie80fthe（top）rightupperarm，
（middk）rightthighand（bottom）uppertorsointherighthandedorthogonal
globalcoordinatesystemcalculatedbythe（a）TanglSmethod（1995）andthe（b）

presentstudy，reSPeC伽ely・Ⅹ－aXiSisthatofthemedi0－1ateraldirection to

throwmgdirec血n，Ytheantero－POSterioraxisandZtheverticalaxiSinthe

globalcoordinatesystem・SFC；theinstantofstridefootcontact，BRL；thein－

stantofbanrelease．
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FigureA．2

Comparisonsofthesegmentangularvelocitiesofthe（top）rightupperarm，

（middle）rightthighand（bottom）uppertorsointherighthandedorthogonal

movingcoordinateSyStemCalculatedbythe（a）Tang■smethod（1995）andthe

（b）presentstudy，reSpeCdveb．Eachaxisinthemovingcoordinate8yStemS

wasassumedtobeitsaxisofanatOmicaljointrotation・
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付　録　B

－動力学データの算出－
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付録B一動力学データの算出－

1．身体部分慣性特性係数

表B．1に，手，前腕，上腕，頭部，上胴における質量（kg）および主慣性モーメン

ト（kg・m2）の全被験者の平均値（S．D．）を示した．なお，手，前腕および上腕の質

量と主慣性モーメントは左右側とも等しいものとし，それらの平均値を示したもので

ある．

TabFe B．l

Inertialpropertie80fbodysegment．

segment MASS（kg）　　　　　Momento＝nenia（kg・mう

MX MY MZ

Mean（SD）　　Mean（SD）　　　　Mean（SD）　　　　Mean（SD）

hand

fbrem

uPPerarm
head

uPpertOrSO

0．5（0．03）

1．1（0．10）

1．9（0．18）

3．6（0．41）

21．2（2．00）

．0007（．00009）

．0048（．00099）

．0055（．00226）

．0132（．00448）

．3425（．15198）

．0009（．00011）

．0046（．00098）

．0051（．00219）

．0113（．00419）

．3545（．17559）

．0003（．00003）

．0011（．00016）

．0030（．00041）

．0091（．00206）

．2967（．05036）

MX：如ntalaxis

MY：Sagittalaxis
MZ：longitudinalaxis

2．慣性モーメントテンソル（慣性テンソル）の導出方法

（1）静止座標系における部分の慣性テンソルの導出

付録A．2．（2）に示したように，静止座標系∑（0－Ⅹ，YZ）と運動座標系エー（〆武

〆，三つ　との関係を示す座標変換行列（尺）を，以下のように定義する．
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運動座標系における慣性テンソル（Jつ　を，静止座標系についての慣性テンソル

（J）に変換するために，以下の式を用いた（守屋と鷲津，1973；森口，1989；広瀬，

1990）．

∫＝尺拍T

Tは転置transposeを示す．

これを行列式で表せば，次のようになる．
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［B．2．2］

［B．2．3］

ただし，本研究では，部分の3つの慣性主軸が部分座標系（図4．3：4．3．1（1）

①参照）の各軸に一致するものと仮定した．したがって，上式の部分の慣性乗積（右

辺第2項）は0となる（守屋と鷲津，1973；森口，1989；BeerandJohnston，1977b；

Hibbeler，1989b；広瀬，1990）．

式［B．2．3］を展開すると，静止座標系に関する慣性テンソル（J）の成分は，それ

ぞれ以下のように表される．

勘l＝七・巧＋Jy丞＋Jz・巧

822＝ん・m弓十号例も＋Jヱ・別号

α33＝七・乃i十Jy・乃ち＋Jz・和も

α12＝α21＝ん・glml＋ち・g2〝12＋ち一g3m3

α13＝呵1＝ん・Jl乃1＋与・72乃2＋七・g3乃3

α23＝α32＝七・ml乃1＋与・m2乃2十七・m3乃3 ［B．2．4］

ただし，上胴と投球腕の手，前腕および上腕の慣性テンソルは，式［B．2．4］を用い

て求めたが，それ以外の部分，すなわち頭部と非投球腕の手，前腕および上腕につい
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ては，部分の長軸（Z軸）が慣性主軸のひとつに一致しているものと考え，さらに表

B．1から部分の長軸に直交する2軸，すなわちJ軸とッ軸の主慣性モーメントが等し

いものとみなして，以下のようにして求めた（守屋と鷲津，1973；森口，1989；湯，

1995）．

すなわち，J＝左・＝左とすると，

紬＝巧＋鳩十Jz・巧＝舶＋巧）＋Jz・巧

付録A．2．（2）で示した関係から，（J12＋ら2）＝1－ち2であるので，上式は，

紬＝抽一巧）＋JZ・巧

となる．

同様に，

822＝抽一再）＋JZ・別号

α33＝由一相＋JZ・巧

である．

また，慣性乗積の項は，

α12＝821＝〃lml＋〃2椚2＋ち・J3〝‡3＝叩岬l十g2′乃2）＋七・g3m3

付録A．2．（2）で示した関係から，（J．ml＋ち刑2）ニーち刑，であるので，上式は，

α12＝α21＝（七・一り73〃‡3

となる．

同様に，

α13＝α31＝（七・一り73乃3

α23＝α32＝（七・一り血3乃3

である． ［B．2．5］

部分の主慣性モーメント（ん小母は，先の表B・1に示した慣性モーメント値を用

いた．
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3．静止座標系における部分の重心まわりの回転運動エネルギーの算出法

静止座標系における部分の重心まわりの回転運動エネルギーは，以下の式で求めら

れる（森口，1989；守屋と鷲津，1973；BeerandJohnston，1977b）．

歩廊＝を（…鵡川2滴・83滴

＋2α均の勾恥＋2α均の杓の勾＋282岬岬勾）　　　　　　［B．3．1］

ここで，dij（i＝1，2，3；j＝1，2，3）は前節で記した慣性テンソルの各成分，鞘，叫jお

よび喝は静止座標系に関する部分の角速度成分である．

4．静止座標系における部分の重心まわりの角運動量の算出法

部分の重心まわりの角運動量localtermは，以下の式で求められる．

乙rj＝JjX叫

ここで，小ま部分jの慣性テンソル，画ま部分jの角速度ベクトルである・

これを，静止座標系について表すと，

エr叫＝α‖j戊〉対＋α埼叫＋dl紳勾

エrYj＝α21j恥＋α2紳Ⅵ＋α2岬勾

エr勾＝83Ijd）勾＋α3神明＋α3岬勾

となる．

添字の意味は先に示した．

［・B．4．1］

［B．4．2］

ただし，慣性テンソルは，上胴と投球腕の手，前腕および上腕については先の式

［B．2．4］を，それ以外の部分については式［B．2．5］を用いた．

部分の角速度は，5．3．2（2）で述べたように，上胴と投球腕の手，前腕およ

び上腕については本研究の第5章（4．3．1（1）参照）で示した方法を用いて求

め，それらを静止座標系に変換したものを用い，それ以外の部分については湯

（1995）の方法（付録A．3参照）を用いた．
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以上のようにして求めた部分の重心まわりの角運動量を，本文で述べたように時間

微分することにより，外部トルク（〟）を求めた4．

4部分の重心回りの外部トルクを誘導する方法は，本文で述べた静止座標系で誘導する方法以外に，オ

イラーEulerの方程式を用いた運動座標系誘導法がある（守屋と鷲津，1973；森口，1989；Beerand

血bnStOn，1977も；H払beler，1989b；広瀬，1990）．本研究では，この方法により投球腕の上腕と前腕の

重心回りの外部トルクを求めた結果，本論で述べた方法の結果と同一の値が得られた．
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