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はじめに

保健体育，とりわけ体育ほスポーツのなかで数字を扱う科目であり，生徒の競技記録をもとに

その到達度や伸び率をひとつの評価にしている。また適切な運動負荷であったかどうかの指標と

して心拍数を用い，運動中や運動後の心拍応答を脈診によって測定し，授業のなかで実践してい

る例は多い。

近年，情報処理のためにコソゼユータを学校に導入するケースが多くなっている。しかし，前

述のごとく体育における多くのデータをコンピュータによって処理したり，あるいはそれらを授

業で使ったりという例は必ずしも多くない。

そこで我々は，授業の中で得られる数的データをコンピュータを用いることによって，さらに

処理を加え，それらを活用した授

コンピュータはいまや全国の中学

かされている例ほ多くない。本研

るものである。

検討内容ほ以下の3つである。

1）心拍数からみた授業中の運動

）スポーツテスト結果のコン

3）予測値に基づいた陸上競技 業

み，その授業への応用の可能性について検討を行った。

多く設置されているが，それらが保健体育の授業か

れらコンピュータの活用法についても同時に検討す

とその応用について

に よる利用と応用について

方法

調査の対象となったのは，1）～3）の検討内容によって人数や学年ほ異なるが，筑波大学附

属駒場中高等学校の男子生徒840名である。

使用したコンピュータは，主としてアップル社製マッキントッシュ（パワーブック。デュオ，
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SE，SE30，LC，クアドラ）であるがデータの整理にほ適宜NEC－PC9801も使用した。

Ⅰ．『心拍数からみた授業中の運動強度の測定とその応用について』の検討

運動中の心拍数を測ることについてほ，その運動が適切であったかどうか，あるいほ保健分野

の「循環器系の働き」や体育理論「運動処方と体力トレーニング」などとも関連させながら学習

させることが一般的にほ行われている。しかし，頸動脈あるいは椀骨動脈の触診による方法ほ，

前述Yした学習内容を理解させる手だてとしてほ有用な方法といえるが，誤差の大きい方法である。

山地ほ，心拍数の測定による誤差ほ120才自／分を越えると次第に大きくなり，160拍／分程度から

はさらに拡大するので触診による方法ほ信棟性が低く，器具による方法が望ましいと報告してい

る。実際，われわれが授業で心拍数の測定を生徒自身に行わせても，4000メートル走後の心拍数

が300拍／分であったり息を切らして疲労困癒しているのに120才自／分であったりすることほ日常

しばしば経験することである。また，スポーツテストにおけるステップテスト（踏み台昇降運動

テスト）が1500メートル走を始めとするパフォーマンステストとほとんど相関しないことについ

ては我々をはじめ多くの研究者が指摘するところであり，それには心拍数の触診による誤差が大

きく寄与していることが報告されている。

このように運動中の心才自数を正確に測るためには，心電計を用いたりして器械的に測定されな

ければならない。しかし器械による方法は，経済的にも限界があるだけでなく，測定自体が簡便

でなく，中等教育の現場でほ利用しにくい側面があった。これ普でわれわれが，運動の負荷を測

定し，授業で活用してきた方法を以下に紹介する。

1970年代：テレメ…タによる方法（図1）

図l・テレメータによる心電図の記録：丁寧型のアンテナで電立

通距離の場合には写真右のような大型アンテナあ用いる。
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・テレメ‾夕による心電図の記録：丁寧型のアンテナで電波をとらえ測定する。



この方法ほ，電極を胸につけ，アンテナを立てて運動中の心電図を測定し，心電図波形のR－

R間隔から心拍数を逆算して求める方法である。経費抑こも，人的にも，測定方法の煩雑さから

図2．トレ、ソドミル上で走行中の呼気ガス分析と心拍数の測定：右の計測器で

オンラインにて酸素摂取慶を測定し，左の記録計に心電図を記録する0

ファイル名 ta打〉aru

統計処理 60抄サンプリング （

個 数 91

鼠小憤 56

最小値アドレス 14

最大値 164

最大値アドレス 51

合計値
平均鳩

中央号泣
揉準備差

ファイル名 tamaru

人力データ 【R－R：

A（ゴdr－ess O

O

1011之

111．1

100．0

30，45

1／100 see】

10 る0ニ0るん 占0＝070

20 60＝102

50 60ニ158

00′

る0＝152
る0＝158

る0＝132

る0；＝112
凸0ご100

ら0＝07ん

25β

2B9

HE戸IRT R灼TE

くも∈角Tパ・11N〉

150

10母

5¢

′＼

2－ 92）

2

占0＝070

占0＝078

占0＝1〔I2

占0＝1ん0

る0＝1る0

88＝15与

る0＝＝15る

dO＝098

dOニ18（）

占0＝092

5

る0＝080

dOニ0る2

古0三08与

dOこ138

る0＝1Sd
る0＝1み0

る8ご152

dO≡098

るQニ10Q

ん

る0＝080

る0ニ05る
占0ニ09与

dO＝150

る0：三1与2

60ニ1ち2

る0ニ15与

る0＝100
る0＝098

ノ
〇
一
〇
▲
l
ロ
虫
U
¢
U
′
0
′
0

8
′
O

dO

J
†
】
5
†
J
2

る0ェ・100
る0＝e88

る

る0三070

る0＝070

占0＝088

る0三15与

る0苫1与る

占0＝1与与

る0≡120

占0：＝102’

る0ニ08る

7

る0＝0る8

る0三070

る0＝10ん

る0ニ152

占0＝15d

60＝1キ8
る0＝11ん

占0＝100

る0ニ088

8

る0＝0る与

る0ニ07ヰ

占0；り10
dOニ15ん

る0＝158

るDニ1さ8
る0＝11ん

る0＝09占

る8ニ08与

へJ

9
占0＝＝0占る

る0ご08ん

る0：：118
占0＝＝15（さ

る0ェ158

占Q；12も

dO三：112

dO言100

る0ニ08（）

18 2¢ 38 月¢ 58 6¢ 70

図3．ハートレートモニタを使用した心拍数の測定瀾部につけた電極により心拍を計測し・

フェイスを介してコンピュータに接続して心拍数の解析を行う。右は解析した結果0
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も極めて至優性の乏しい方法であった。

1980年代：トレッドミルを利用して，ガス分析と同時に心電図を有線で描挺し，心拍数を算出す

る方法（図2）。有酸素的能力を測定するためには正確な方法であるが，やはり物理的にほ簡便

でなく，しかも走運動に限られてしまう。そこで，この年代後半からほ，ポータブルな心拍数記

憶装置を用い，運動中の心才自数をメモリ｝させた後にコ ンピ

用した。その方法および出力ほ図3のとおりである。この

一夕に入力して解析する方法を採

法ほこれまでのものより安価でしか

も簡便であったが，電極の装着と，メモリーボックスの大きさが陸路となり，決して授業での普

及ほ簡便でほなかった。

そこで，今回これらの方法の持つ欠点をさらに改良した，センサーほ胸部にべルト式で装着

でき，メモリー装置も時計塑のきわめてコンパクトな心拍数記憶装置（フィンラソドのPolar

Electro社製（キヤノン販売）のPE3000）を用いて，運動中（授業中）の心拍応答を測定する

ことを試みた（図4）。コンピュータほアップル社製マッキントッシュであり，校舎内にもどっ

て解析する場合にほデスクトップの形でデータ処理を行い，体育館やグラウンドで生徒たちにも

デモソストレーションしたりする場合にほパワーブック。デュオを用いて行った（図5）。

図4一新型ハートレートメモリー装置：センサーを胸部

に装着し，メモリー装置は腕につける。
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解析された心拍数変動のグラフ出力例ほ図6のとおりである。本法ほ，変動曲線のみならず求

める時間の心拍数の平均値も算出できる。また，メモリー装置の腕時計は目標心拍数の設定もで

きるので，至適運動負荷を与えることでも至便性の高いものである。本国は，高校2年生のA君

とB君のサッカーの授業における心才自数変動グラフである。25分目あたりで心拍数が下がってい

るがこれはちょうどハーフタイムの時である。また，ゲーム前のウォームアップ時の心才自数に差

が見られる。このような記録ほ弓受業の中あるいほ最後にただちに解析して生徒に見せることがで

図5．データの分析：上はグランド端でポータブルのコンピュータを用いて生

徒自身が自分の心拍数を解析しているところ。下は教室に戻って教師が

生徒達の心拍数を分析しているところ。
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図6．測定された心拍数変動の記辞図：高校2年生のサッカーの授業での記録。上は凰君，下は臣君。25分

のところ心拍数が落ちているのはハーフタイム。ウォーム。アップでの心拍数に差がみられる。
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きるので，授業での自分の動きや運動量を見るのにほ極めて適しており，しかも生徒たちに対し

て説得力がある。また，生徒自身が操作できるほど簡便である点も優れている。更に，生徒の中

にほ心臓に異常がある老もおり，クラブほ控えた方がよいが授業程度なら可とされている老もい

るが，そのような場合の運動強度を測定し，医師にフィードバックすることも可能であり，本校

では実際にそのようなプロセスを踏んでいるケースがある。

Ⅱ．『スポーツテスト結果のコンピュータによる利用と応用について』

スポーツテストほ全国の小学校¢中学校。高等学校で広く行われている／ミッテリーテストであ

り，個々の生徒が自らの現在の体力や運動能力を知ったりあるいはその伸びを確認するるた捌こ

利用価値の高いものである。また，学校あるいほ学年単位，あるいほ全国レベルで調査される文

部省発表のスポーツテストの結果などからほその集団の持つ体力。運動能力の特性を知る上でも

大変有用なテストである。
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あなたの現在の体力の状態や、年齢による体力の変化を把捉す

ることによって、体力の必要性を知り、梯穣的な体力づくりや遂
幼生活を習慣づけることかできます。

ところで、今回のテスト記魚を鑑合的にみた場合、あなたの体

力は、あなたと同学年の人達にくらべ、強い体力といえます。
さらにくわし・く体力軍茅別にみてみると、映発カ、後ろにそら

す柔軟性、前にまげる纂軟性はすぐれていますか、持久性は劣っ

ています。劣っている賓賓を鹿汲して高めることに上って、バラ

ンスを保つことができます。

全身的な違約を及時間放けるために必要な持久力を汲化するに
は、心肺機能を高めることかたいせつです。たとえば、なわとび

遂釣でその場とびや、2盈とび、交叉とび、後とびなどを組み合

わせて、呼吸をリズミカルに行いなから、及時間挽けてやってふ

ましょう。全身持久力を高めるには、汗をかくような速射を盈期

間、計画的に抜放してトレーニングすることか必要です。
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一食総合判定と謀頚
あなたの現在の体力・速効能力を捻合的に評腐すると、体力レベルはすぐ

れています机選釦能力レベルは楼準的です。スポーツで活躍するための遅
敵能力は、これからレベルアップが可絶です。

あなたは、少林寺拳法郎に所属していますか、少林寺拳法で優秀な成頗を

おさめるためには、適性か必要になってきます。体力的には、放しょう性、

パワー、背筋力、柔軟性、腕力などが必要です。また、故解約・棉神的にほ、
キ・ブタカ、ボディコントロール、予謝絶カ、魚中カ、闘争心などが要求され
ます。

あなたの場合、今回受けたテスト鉱泉をもとに部活でとくに要求される体
力適性を判断する駁りでけ、敬しょう性、背筋力、腕力の体力賓題が不足し

ています。
あなたの実力をつけるために不足している体力賓養を強化するトレーニン

グを取り入れましょう。あなたの扱衝に暗ができ、レベルアップするはずで
す。なかでも特に劣っている腕力、放しょう性についてほ、右のような方法

で強化することかできます。また、全体的な体力アップをめざして次回の目
標記録にも挑戦してみてください。

一冬課題解決の方法
コアシの打力をよりシャープに、かつパワフルにする

ために必要な腕力を身につけるには、けんすい、けあが
りなどの鉄棒遅致や、飼立して補助者に支えてもらって

の腕の屈伸遅効などを行ってみましょう。最初はゆっく
りくり返し、すこしずつ回数とスピードをアップしてい
くと効果かあがります。

◆

どんな相手の攻撃をもかわし、流し、壬まじくこすみや

かな身のこなしに必要な敬しょう性を高めるには、体の
1き0皮切り返しジャンプ（左右・交互）が有効です。

10秒間にできるだけはやく、正確に切り返す練習をし

てください。速くくり返すことに気をとられて液になら
ないことがトレーニングの効果をあげるポイントです。
また、勝つためには精神力の強化がたいせつな条件で

す。富んで担賂を克巌していく姿勢か必要です。

C‡992・大坪柁督店r体力柑芋研究会J

衷2．その年のスポーツテストの個人判定薬
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現在，多くの学校ほそれらの結果を，業者による情報処理に委託し，個々の生徒の手元にわた

るよう，あるいは学校単位の統計データとして利用している。このような膨大な量の処理ほとう

ていコンピュータを活用しないでほ不可能であって，本校でも過去20年間にわたって個々のデー

タを，個人カルテ（表1）に記入させたのち個人データを出力し（表2）ているが，これらをさ

らに統計的に処理したり個人の到達目標などを

と統計処理を行ってきた。

るためにほ，毎年多大な労力を割いて入力

そこで本年は，委託業者に依頼しマークカードによって入力さ データをMS－Do
sに変

換してフロッピーで返却してもらい，学校のコンピュータに入力し直し，学校独自のデータ整理

を行うための試みを行った。この試みは，まだ行われておらず，これまで行われていた『スポー

ツテスト実施→マークシート記入一データ処理の業者委託一個々のデータの分析結果と学校の統

計的結果の生徒および学校への返却』といった流れに／さらに→フロッピーによるデータの学校

への返却→学校のコンピュータへの入力が可能になり，これまでできなかった学校独自の活用法

が可能となる。

たとえば，これまでほ個々の生徒の縦断約なデータの解析や比較ができなかったが，3年間あ

るいほ6年間の個々の生徒の比較（図7）が可能になるし，また他のデータとの比較なども可能

となる。図8ほ，スポーツテストで行った背筋力の測定値と我々が独自に行った超音波エコー装

置による筋肉。脂肪の厚さの相関関係について分析したものである。もちろん，スポーツテスト

との比較データほ学校独自のアイデアで，学業成績。形態発育。バスケットの遠投力。サッカー

和

60

討

40′

首
転
⑳
組
物
淀
も 監

璧
丑
監
⑳
Q
脚
師
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戚済昏斬新磨靡欝雷湧

図7∴1500m走Tスコアーの6年間の変化：Meauは本校41期生の平軌Coccer ctubは

サッカー部19名の平均，K．0はK．0君の億をプロ、ソトしてある。
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背筋力と全身6カ所の筋厚と脂肪厚との相関‥背筋力と筋厚とは有意な相関がみら

れるが，脂肪厚とは相関がみられない0

のキックカ。ウェイトトレーニングにおける負荷値などさまざまなものが可能であることほ言う

までもない。

今回われわれが作成したワークシートほ，エクセル（microsoft）をもちいたものであり，その

後クリケットグラフを利用して，図7。8のごとくさらに処理を行った。

Ⅲ．『予測値に基づいた陸上競技の授業』についての検討

スポーツにおけるパフォーマンスは，筋力。パワー。敏捷性などの体力や身長。体重などの形

態に影響を受ける場合が多い。たとえばスポーツテスト項目のひとつ背筋力でも身長や体重と高

い相関を持っており，とりわけ発育期にある生徒の場合には発育スパートに差があるために，個

々の生徒の努力にかかわらず，発育のスピードによって記琴が決定してしまう可能性もある。過

去のわれわれの調査では，中学1年生の場合に背筋力と身長の相関係数ほ0．657と高く，これほ

寄与率に換算すれは43．2％である。つまり中学1年生では，背筋力ほ身長に40％以上依存してお

り，とりもなおさずこれは遺伝的因子に起因するといっても過言でない。もちろん半羽状筋や羽

状筋でほ筋長が長いほど生理学的筋横断面積が大きいわけであるから，身長が高い老の方が筋力

やパワーに優れているのほ当然である。

そこで，授業の中では，生徒の先天的因子むこ依存しない変数で評価していくことも教育的にほ

大事な観点になる。たとえば，陸上競技における走り高跳びや走り幅跳びのように，身長や50メ

ートル走タイム。垂直跳びなどと高い相関を持つ場合にほ，これらから予測値（理論値）を求め，
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個々の生徒の到達目標を示してやることが，個々の生徒の能力に応じた指導法といえよう。本研

究では，そのような指導法の試みとして，走り幅跳びと走り高跳びの授業を行ってみた。予測式

の算出方法の基本的考え方ほ以下のとおりである。

ぴ0′一′
J′■

β

β

図9．走り幅跳びにおける沈み込み角と跳び出し角

物理で有名な弾丸方程式を用いれば，すなわち，助走から跳び出したときのスピード（初速）

と角度が分かれば，どれくらい跳べるはずか，その理論値が計算できる。もし，それに到達しな

ければ，技術的にどこか問題があるはずである。16皿カメラやVTRを用いて走り幅跳びの実際

を記録すると，踏切り直前に跳び切り準備のためのわずかな沈み込み（沈み込み角；β）動作が

行われ，続いて前上方に跳び出す（跳び出し角；β）（囲9）。このときのβと，跳び出したとき

のスピード（初速：Ⅴ）を，弾丸方程式 d＝V2sin2β／gに当てはめれば，重心の水平移

動距離（図10（A）のdl）が算出できる。例えば初速7m，跳び出し角250 とすれば，dl＝

72sin2。2ざ／g＝3．83mとなる。

（∧）

′一一一一 嘗

、
－
－
－
、

ト叫

′一一一

叩）

ト

〟1T∵rTづ

藩∴、
「／之

図川．空中フォーム，藩鞄姿勢のある場

合（8）とない場合（A）
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ところが，実際にほ踏み切っ、たあと，反り跳びあるいぼはさみ跳びなどと呼ばれる空中姿勢に

ょる反動を使って脚を前方に振り出して着地するので，振り出した脚の分だけ距離（図10（A）

のd2）が伸びることになる。従って，ここで求めた理論値を越えていないのは，空中フォーム

から着地の一連の動作に問題があることが多い訳である。

ここでスポーツテストで測定された，あるいは導入の段階でプレテストの一環として測定され

た50m走タイム（T）と垂直跳び（h）の値を用いれば簡単に予測できる。走り幅跳びで跳躍し

た時の高さが垂直跳びの値と同じと仮定してこれをhとすると，hlからh2まで上がって落ちて

くる時間ほ，h＝1／2gt2を変形し t＝√2k／gとなるので，往復でt＝2√2h／g

となる（図11）。そして走ってきた時のスピード（Ⅴ）ほ等速度であるので

dl＝Ⅴ×2√2h／g＝2v√2h／gとなる。

もし50m走タイムを用いくるなら Ⅴ＝50／T

従って，dl＝2。50／T。√2h／g＝100√2h／g／T さらにg＝9・8m／sec2として

dl＝45．2√h／Tとなる。

む

－…－－－・－……てゐ含
あ

、

＿
ノr ゐ1

くdl l

図＝．50m走タイム（v），垂直跳び（h）

走り幅跳びの予測値（dt）の関係

例えば50m走タイム7．Osec，垂直跳び60cmなら，dl＝45．2√0．6／7．0＝5．00mすなわち理論

値は5mでこれが一つの目標値となる。但しここまでの数値にほ，空気抵抗は考慮していない。

このような過程で計算した予測値を用いた授業の流れと生徒に配付し記入させた記録表は衰3・

4のとおりである。この計算は，最終的にほdl式のごとく単純化されているので高校生以上で

あれば簡単に求めることができるが，中学生などでほ計算できない場合が多い。そこで教師ほ，

検討Ⅱで作成したワークシートをコンピュータを利用して，計算することになる。エクセルでワ

ークシートを作成してあれば，シート上のある生徒のカラムにdl式を代入し計算させれは1分

もかからず数百人の予測値が求めることができる。なお，中学2年生1芦0名に行った授業で，走

り幅跳びの実測値の最高ほA君の520cmでA君り予測値に対する実測値の割合，つまり到達度は

1．00，到達度の最高値はB君の1．21で実測値は352cmあった。この場合，A君ほ自分の能力を十

分に引き出したと考えることができるし，B君ほ走力や跳躍力の割りにほ効率よく跳べたと考え

ることができる。当然逆の生徒もおり，それぞれが自分の跳躍に対して客観的なデータのひとつ

を手にすることによって，より授業への取組みの姿勢が向上したと考えられた。また，同様の考

え方で，走り高跳びは下肢長と垂直跳びの値をもとに予測値を算出して授業を進めた（表5）。
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表3・陸上競技の学習内容と時間配分（対象42期生中学2年生）

時間 月 日 学 習 内 容

1 10／16 オリエンテーション，50m走。垂直跳び測定

2 ／17 走り幅跳びプレテスト，トレーニング

3 ／19 走り高跳び

4 ／23 走り幅跳び

5 ／24 走り幅跳び，トレーニング

6 ／27 走り高跳び

7 ／30 走り幅跳び，走り高跳び

8 ／31 走り幅跳び，トレーニング

9 11／ 9 50m走。垂直跳び測定，ハードル

10 ／13 走り幅跳び，走り高跳び

11 ／14 走り幅跳び，トレーニング

12 ／16 走り幅跳び，走り高跳び

ト3 ／17 ト レーニング

14 ／′20 走り幅跳び競技会

15 ／21 走り高跳び競技会

※ 走り幅跳びは砂場、走り高跳びほサブグラウンド、トレーニン

グはトレーニング董で行う。

※ 雨天の場合は、トレーニング室でトレーニング及びビデオによ

るフォームの解説を行う。
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衷4．走り幅跳び記録表

2年 名 前

理論値（dl）＝45．2√h／T

T：50m走のタイム（秒）

h：垂直跳びの高さ（m）

スポーツテスト時 10月16日 11月9日

50m走タイム

垂直跳びの高さ

理 論 値

秒

C m

C m

秒

C m

C m

秒

C m

C m

計算 （dl）＝45．2√（ ）／（

＝（ ）m

日 実測値（d2） d2／dl 日 実測値（d2） d2／dl

このような予測値を用いた授業は，身体の大きい老，小さい者，あるいは跳躍力のある老ない

老，短距離走の早い老遅い老で，個々に異なった到達目標を示せるので，相対的な評価が可能な

点で生徒にもおおむね好評であり，特に記録の優れない老には動機づけの面で有効であるし，ま

た記録の優れている着でも絶対的な記録に満足することなく自分の持っている潜在的能力が出せ

ているのかどうかなどの点でも指導上効果的な利点を持っている。
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表与．走り高跳び記録表

2年

身 長 （hl）

垂直跳び

名ケ前

Cln

C皿

理論値（h2）＝垂直跳び＋下肢長
cm

月 日 記録（H） H／hl H／h2 備考

／

／

まとめ

コンピュータは今や学校だけでなく，家庭にまで普及しており，われわれにとってほ身近な存

在となりつつある。しかしながら，ワープロやゲーム機以上の機能を果たしているかといった場

合かならずしも，コンピュータの持っている機能を十分に活用しているとは言えない現状である

と思われる。本研究でほ，これまでの授業の形態をベースに，コンピュータの活用を試み，その

可能性について検討した結果，今後有用な教育的方法であると考えられた。

なお，本研究の一部ほ（財）コンピュータ教育開発センタ′－の「先進技術実証事業」の助成に

よった。
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