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水球における投動作の力学的研究

加　賀 勝・小　林　一 敏・松井　敦典

　　　　　A　Comp汕ison　of　Throwing　Motion

betwe㎝Ski11ed　and　Unski11ea　P1ayer　in　Water　Polo

Masam　KAGA，Kazutoshi　KOBAYASHI　a1ld　Ats皿mri　MATSUI

　　The　purpose　of　this　study　was　to　compare　throwig　motion　between　skil1ed　and　unski11ed

p1ayer　in　water　po1o，using　two　VTR　cameras：one　be11ow　the　surface　and　the　other　above．The

resu1ts　obtained　were　summerized　as　fo11ows：

1）　The　ski11ed　p1ayer，when　he　threw　the　ba11，moved　his　body　upward　by　f1exing　and　expanding

his1egs，and　then1ean　his　body，with　twisting　of　trunk．

2）　The　ho1izonta1ve1ocity　of　each　body　segment　was　ca1cu1ated．In　ski11ed　p1ayer，the　horizonta1

ve1ocity　of　hand　increased　fo11owed　by　e1bow　and　shou1der，in　order　to　have　the　preparative

．action　for　twisting　trunk．

3）　Usig　equation　of　motion，the　force　generated　by1egs　action　during　throwing　movement　was

estimated．The　ski11ed　p1ayer　showed1arger　force　than　mski11ed　p1ayer，which　seemed　to　be

usefu1for1ift　up　body，twisting　body　and　swinging　the　arm　movement．

　1．緒　　言
　水球競技において，ゴールシュートの成功・不

成功を決定する大きな要因てしてボールスピード

が考えられる。水球の熟練者が，水中で全力投球

した時のボーノレスピードは，陸上で投球した場合

とほとんど同じであることが報告されてい
る10〕111〕。

　しかし，水球の熟練者と未熟練者のボールス

ピードの差がどのような動作の差異によるものか

は，現在までのところあまり研究されてはいない。

その原因の一つとして，水上と水面下の両方にお

いてその動作をとらえねばならないことがあげら

れる。また，投球時に発揮される力についても，

陸上でのようにたやすく実測することは困難であ

る。

　本研究では，水上と水面下の動作を一つの座標

系においてとらえ，大きなボールスピードを得る

ために身体各部がどのような動作をおこなってい

るのかを，熟練者と未熟練者の投球動作を比較分

析することにより調べた。

2．方　　法

1）被験者

　被験者には，水球経験者1名（身長186cm，体重

75㎏，水球歴13年）と未経験者1名（身長176㎝，

体重70㎏，競泳歴12年）を用いた。

2）実験試技

　実験の概略を図1に示す。

　被験者には，．水球のゴールに全力で投球するよ

うに指示した。その際，水上および水面下の2ヶ

所で，被験者の右側方からビデオ撮影をおこなっ

た。試技空問の水上からは，ハイスピードビデオ

カメラ（Nac社製）により100コマ／秒で，水面下

の動作は，水上の動作に比較するとゆるやかであ
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Fig．1　Arrangement　of　two　video　cameras．

ると考えられるので，30コマ／秒のビデオカメラ

（Victor社製）により撮影をおこなった。

　各々のカメラからは，被験者の水上および水面

下の動作とともに水面の固定点を撮影した。各ビ

デオ画像の較正は，水上および水面下で別々に較

正板を写し込むことによりおこない，また，両ビ

デオカメラの同期はストロボフラッシュを映し込

むことによりおこなった。

3）画像データの処理および解析法

　得られたビデオ画像からは，スーパーインポー

ズ機能を有するマイクロコンピューター（シャー

プ杜製CZ－800C）により，座標読み取りを，投球

動作のバックスイング終了直前から，ボーノレが手

を離れた直後までの区間についておこなった。

　水上のカメラ画像からは，被験者の頭頂・左右

肩峰・右肘関節・右手関節・右中指先端部・固定

点の7点，水面下のカメラ画像からは，左肘関節・

左手関節・左中指先端部・左右大転子・左右膝関

節・左右外果・左右足底・固定点の12点の位置座

標を読み取った。

　水面下の座標データは，ラグランジェの補間法

により補間して水上のハイスピードビデオのコマ

数と同期させた。水上・水面下から得られた両位

置座標データは，固定点を原点とする座標に合

成・変換した。得られたデータには，①読み取り

の誤差，②レンズのゆがみ，③カメラの振動，④

CRT画面のゆがみなどによる誤差の混入が考え

られるので，ここでは小林ら4〕が設計した往復反

復型指数フィルタを用いて，データを平滑化した。

“，　　　ω　　　　帽〕　　　ω ‘5，

Fig．2　Stick　figure　of　throwing　motion　in　each
　　　O．1sec　（ski1led　and　unskil1ed）．

　このようにして得られた身体各部位の座標デー

タを直線で結ぶことによりスティックピクチャー

を作成した。また，各身体部位の座標データを，

松井の身体重心推定値7〕を用いて各コマごとの身

体合成重心位置を算出した。さらに，この座標デー

タを用いて身体各部位の水平速度・脚による水を

下方に押すカの推定も行った（付録参照）。

　3．結果と考察

　図2は，熟練者および未熟練者のバックスイン

グ終了直前（図中（1））からボーノレrリリース直後

（同（5））までのO．1秒ごとのスティック・ピクチャー

を示したものである。熟練者では右脚の体幹への

引きつけや蹴りおろし，投球時の腰部のひねり動

作，身体の上方への移動や倒れ込み動作などがみ

られる。一方，未熟練者では，熟練者に比べ脚の

引きつけが小さく，腰部のひねり動作や身体の上

方への移動もみられない。ボール・リリース直後

（図中（5））のスティック・ピクチャーに注目する

と，熟練者ではボールを投げる上肢の振りにとも

ない，身体も倒れ込むように前傾しているのに対

し，未熟練者では身体の後傾がみられ，これは上

肢の振りの反動動作と考えられた。

　図3は，熟練者のバック・スイング終了前から

ボール・リリース直後までの右肩、・右肘関節・右

手関節および右中指先端部の水平速度を示したも

のである。各部位のピーク値は，肩峰部2，5m／

s，肘関節8．8m／s，手関節14m／s，中指先端部18．3

m／sと，身体末端部になるほど速度が大きくなっ

ている。また，各部位の水平速度は手部と中指先

端部がほとんど同時に正の値となり，その後，肘
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joint　in　throwing　arm（unski11ed）．

（1）一（5〕shows　each　of　motions　in　Fig．2．

関節部，肩峰がややおくれて正の値となっている。

これは，身体を頭上から見て，肘関節部，肩を時

計方向にひねる「ため」の動作と考えられる。肩

峰の速度波形については，ボール・リリース直前

に二峰性の波形となっている。これは，スティッ

ク・ピクチャーからもわかるように，身体のひね

りと前方への倒れ込み動作をおこなっているため，

それらの動作が重畳されているからであると考え

られる。

’図4は，未熟練者の肩峰・肘関節・手関節・中

指先端部の水平速度を示したものである。各部位
のピーク値は，肩峰部2m／。，肘関節8mノ。，手関

節11．1m／s，中指先端部15m／sと，熟練者同様に，

各部位の水平速度は身体末端になるにつれて大き

くなっている。しかし，速度が正となるのは各部

位ともにほとんど時間差がない。これは，未熟練
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Fig．5　ChangeofC．G．1ocation（skil1edand
　　　　unski11ed）．

者では熟練者に比べて肩峰や肘関節部の「ため」

がないからであると考えられる。また，身体の倒

れ込み動作もないため，肩峰の速度波形も熟練者

のような二峰性はみることができなかった。

　図5は，熟練者と未熟練者の合成重心の変位を

示している。熟練者については，バック・スイン

グ終了前からボFル・リリース時までに，水平方

向で15cm，鉛直方向で24cmの移動がみられた。一

方，未熟練者では，水平方向で10cm，鉛直方向で

1cmの移動がみられた。

　これは，熟練者においては積極的に身体を上方

向へ移動させ，身体のひねり動作の抵抗となる上

半身の水没部位を減らし，さらに，投球のために

必要な上肢の自由な動作も可能にしていると考え

られる。また，スティックピクチャーでもみられ

たように，倒れ込み動作によって，水平方向速度

を大きくしようとしていると考えられた。

　図6は，本実験で得られた熟練者および未熟練

者の主に脚の動きにより生ずると考えられる，水

から身体が受けるカを示している（付録参照）。こ

の図から熟練者の脚による力は，腕の振りに応じ

て増加し1ボール・リリースO．4秒前には30㎏を超

え，リリース直前には最大値の50㎏を示している。

図5で見られた24cmの重心の鉛直方向への移動は，

これらの力により可能となると考えられ’る。これ

に比べ，未熟練者では熟練者に比べて投球動作と

脚によるカとの問の対応がみられず，最大値も30

㎏と，熟練者よりも小さい値となっている。また，

最大値が出現する時期も早く，リリース時の脚の
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Fig．6　Estimated　force　by1egs　action（ski11ed

　　　and　unski11ed）．

　　　11）一15）shows　each　of　motions　in　Fig．2．

蹴りによる踏んばりも効いていないと考えられる。

　これらのことから，熟練者では脚による強い力

を持続的に発揮することにより，身体のひねりや

腕の振り，倒れ込み動作など，大きなボールスピー

ドを得るための自由な動作を可能にしていると考

えられた。

　4．ま　とめ
　水球のゴーノレ・シュートの投球動作を，熟練者

と未熟練者乏れぞれ1名について，水上および水

面下の2ヶ所からビデオ撮影することにより比較

検討した。

　その結果を以下に示す。

　1．両ビデオ画像から得られた座標データを合

成・変換することにより，投球動作のスティック

ピクチャーを得た。その結果，熟練者では投球の

際，脚の引きつけや蹴りおろしにより身体を上昇

させながら倒れ込み動作をおこなうとともに，腰

部のひねりを加えていた。

　2．身体各部の水平速度を算出した。熟練者で

は，手部の速度がまず大きくなり，それに遅れて，

肘・肩の速度が大きくなってい大。これは，身体

のひねり動作を用いるための「ため」と考えられ

・た。

　3．運動方程式から，脚の動きによって身体が

水から受ける力を算出したところ，熟練者では未

熟練者に比べて大きく，かつ持続時問も長い。こ

の力は，投球時に身体を上昇させ，それによって

身体のひねりや腕の振りを水の抵抗なくおこなう

ことを可能にすると考えられた。

　付　　録

　脚により生ずる力の推定について

　水中で鉛直方向に投球姿勢を保持する際に身体

に働く力（my）は，浮力（Fb），重力（mg）と，

主に脚の動きにより生ずる水から身体が受ける力

（F1）が考えられる。浮力は身体が排除した水の重

量に等しいので水の比重を1として，その時に加

わる浮力（Fb）は，

　　Fb＝W。⊥。（1－K・）……・・……・……（1）

　　　　　　S

として求められる。ただし，ここでWは体重，Sは

身体の比重，K1は頭・頸・右上肢の体積比の和を

あらわしている。しかし浮力（Fb）は身体が排除

している水の重量であるので，身体の上下動に

伴って時々刻々変化する。本研究では，バックスィ

ング終了時には，頭・頸・右上肢が水上にあり，

他の身体部位は水中に没しているものとし，

フォームの変化に伴う身体の上下動により胴と左

上腕が排除している水の重量（Fb1）が変化すると

考えると，

　　　　　　　　1　　F甘（t）一W・百・K（t）’’’1’’’’…’．’’一一’．1．’（2）

より，

Fb（t）＝Fb－Fb1（t）・・
・・（3）

となる。ただし，K’は胴と左上腕の体積比の和で

ある。この浮カの変化と重心の鉛直方向の加速度

（y）から，身体に働く力は，

my＝Fb（t）十F1（t）一mg…

また，脚による力は，

Fl（t）＝m文十mg－Fb（t）

・・（4）

（5）

の関係を用いて数値計算により求めた。なお垂直

方向の加速度は，画像から求めた重心位置鉛直方

向座標データ（y）から，5点移動2次式近似微分

法により微分演算を行い，ボールが手を離れる直

後までの加速度を算出した。

　一例として，体重70㎏の者（本研究の未熟練者）

が身体の鉛直方向の移動がなく，頭・頸・右上腕



だけを水上に出して身体を保持するとした場合に

は，式（3）と式（4）より、

　　　　　　1　　0＝Wx百×（1■K）十Fトmg

となり，S＝0，985，K’＝O．14およびW＝mgである

ので，

　　F1＝8．88

となり，約8．9㎏の力であると算出できる。これ

は，本実験におけるバック・スイング終了時の姿

勢と同じであり，脚による力の大きさもほぼ実験

で得られた値と同じである。

　本研究では，水平方向の力は求めなかった。
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