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緒　言
　競泳競技の背泳ぎスタート動作は、プール壁
面に向かい合って足を壁面に設置し、両手でス
タート台に設置されたハンドグリップを持って
構え、足が持ち上がる方向の回転を伴って背中
から水平に跳び出すことである。これまでに行
われた背泳ぎスタート動作に関する先行研究に
おいて脚で発揮する力の計測を試みたものは存
在するが 3）、手でハンドグリップに発揮する力
を計測した研究はなく、背泳ぎスタートの力学
的な動作の分析は行われていない。したがって、
多くの水泳の指導書においては背泳ぎスタート
の手の使い方に関する技術は、「押す」、「突っ
張る」といった記述 2,4,5）が多いが、この指導法
に対する力学的根拠の検証は行われていない。
　競泳競技ではスタート局面で達成される最高
速度からの減速を最小限にとどめることが競技
力向上という視点で重要な点である。したがっ
て、背泳ぎスタートのスタート局面のパフォー
マンスにおいては入水が背泳ぎスタート技術の
良し悪しを決定する重要な点である。本研究の
目的は、背泳ぎスタートの指先入水技術の関わ
る運動力学的要因を、成人競泳選手の熟練者と
未熟練者の比較から導き出すこととした。

方　法
　成人競泳選手 16名が研究に参加してもらっ

た。背泳ぎスタート入水技術に対して高い技
能レベルを有していると評価する 8名（男子 6
名、女子 2名）を熟練者、背泳ぎスタートの入
水技術が不十分と判断される 8名（男子 4名、
女子 4名）を未熟練者とした。平均身長は熟練
者が 1.75± 0.06 m、未熟練者が 1.72± 0.08 m、
平均体重は 67.3± 8.91 kg、未熟練者が 66.2±
10.35 kg、平均年齢が 22.6± 5.55歳、未熟練者
が 20.9± 2.17歳であった。
　参加者に背泳ぎスタートからの 15 m全力泳
を実施するように求め、動作を 2台のデジタル
ビデオカメラ（カメラスピード：60 fps、露光
時間：水上 1/1000秒、水中 1/250秒）で撮影し
た。参加者には、阿江ほか 1）の身体部分慣性
係数を用いて身体重心を算出するために必要な
14点にビニルテープ及び発砲スチロールマー
カーを用いてマーキングを行った。撮影した映
像から 2次元 DLT法を用いて泳者のマーキン
グポイントの実座標を算出した。スタート台座
に設置した防水型フォースプレート（9253B11 
Kistler社製）の上に背泳ぎスタート用ハンドグ
リップを設置し（図 1）、このグリップを介し
て選手が背泳ぎスタート動作中にグリップに発
揮する力をサンプリング周波数 1000 Hzにて計
測した。実座標と反力データは Butterworth型
の Low-passデジタルフィルタを用いて遮断周
波数をそれぞれ 6 Hzと 40 Hzで平滑化を行っ
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た。
　手離れ時間と足離れ時間はスタートシグナル
後、参加者の手がハンドグリップから離れるま
で、参加者のつま先がプール壁面から離れるま
での時間を撮影した映像からそれぞれ算出し
た。泳者のつま先がプール壁面から離れる時の
身体重心速度を跳び出し速度と定義した。跳び
出し角度は跳び出し速度ベクトル（合成速度）
が水平面となす角を跳び出し角度とし、進行方
向と平行を 0 degとし、上向きを正、下向きを
負と定義した。矢状面上の部分 jの身体重心回
りの角運動量（Hj）の算出は以下の式（1）を
用いた。

　Hj＝ rj/G× mjVj/G＋ Ijωj　　　　　　　　（1）

　rj/Gは身体重心から部分重心への位置ベクト
ル、mjは部分 jの質量、Vj/Gは身体重心に対す
る部分 jの重心の速度ベクトル、Ijは部分 jの
慣性モーメント、ωjは部分 jの前額軸回りの角
速度ベクトルである。各部分の身体重心回りの
角運動量の総和を全身の角運動量（HG）とした。
また、反時計回りの回転を正、時計回りを負と
定義した。
　平均値の差の検定には統計解析ソフト SPSS 
Statistics 17.0（SPSS Inc.）を用いて、時点要因
（シグナル時・手離れ時あるいは足離れ時）の
存在する変数に関しては二元配置の分散分析を
行い、時間要因に関連のない変数に関しては対
応のない t検定を行った。なお、有意水準は危
険率 5％未満とし、危険率 10％を有意傾向とした。

結　果
　各分析項目の熟練者と未熟練者の平均値と標
準偏差を表 1に示した。二元配置分散分析にお
ける群間の主効果は、重心水平位置、重心垂直
位置、大転子垂直位置、所要時間において見ら
れ（P＜ 0.05）、股関節相対角度は有意傾向で
あった（P＜ 0.10）。いずれの変数も熟練者が
大きな値を示した。対応のない t検定において
は、水平手反力が熟練者が有意に大きな負の
値を示し、つま先位置は熟練者が有意に高く、 
5 m通過タイムは熟練者が有意に短くなった 
（P＜ 0.05）。図 2には手反力の平均値の変化を
相対時間の変化と共に示した。熟練者の水平反
力には顕著な負のピークが見られた。

考　察
　熟練者と未熟練者の比較において、跳び出し
時に姿勢に関する変数において顕著な差が見ら
れた。熟練者は高い位置で体を反って臀部を水
面から持ち上げた姿勢を作って跳び出している
ことになる。背泳ぎスタートにおいて、水によ
る抵抗の少ない入水を行うためには、指先から
足先まで順に入水し、且つその範囲が狭くなる
ことが望ましいと考えられる。背泳ぎスタート
動作は、他の泳法のスタート台上からのスター
トと比べ初期位置が低く、指先からの入水を行
うために、股関節を十分に伸展し体全体を反っ
た姿勢を作ることで臀部を持ち上げていると考
えられる。股関節の伸展が充分でなく、臀部が
水面から充分な高さを確保できなければ、指先
の入水の前に背中もしくは臀部が入水してしま
い、大きな抵抗を生み出してしまう。跳び出し
時の身体重心回りの全身の角運動量も重要なパ
ラメーターであると考えられたが、本研究では
熟練者、未熟練者において有意差は認められな
かった。本研究の結果からは、熟練度に関係な
く跳び出し時までに身体重心回りの全身の角運
動量・角速度の獲得は比較的容易であったと考
えられた。
　また、熟練者のシグナル時の水平手反力が大
きな負の値を示したことは、熟練者のつま先位
置が高く、ハンドグリップとつま先位置との距
離が短くなったことによって、手と足の水平反
力を大きくして力とモーメントの釣り合いを保
ち、静止しているためと考えられた。さらに、

図 1 本研究で用いた防水型フォースプレート上に
設置した背泳ぎスタート用ハンドグリップ
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熟練者の水平手反力の時間変化において顕著な
負のピークが出現したが、撮影カメラの時間分
解能が不十分であり、現象の力学的な説明まで
には至ることが出来なかった。今後は時間分解
能に優れた機器において詳細な調査を行う必要
が挙げられた。
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