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水中ゴニオグラムおよびシネマトグラフィーから

みた平泳ぎの協応動作
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Kinematics and electrogoniometric analysis of breaststroke

timming of the armstroke and kick.
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The purpose of this study was to determine the breaststroke timming of the movements of

elbow, knee and forearm joints in the four swimming phases among selected university students.

The subjects of the study were two national top swimmers, four trained and six untrained

swimmers. They were sprinted 25m breaststroke with their maximum effort attached to

water-proof electrogoniometers (elbow, knee and forearm). Swimming form was taken by a

high speed cine camera operating at 48-64 fps, and synchronized by 4ch pen-oscillograph

recorder. The magnitude of the angles for the flexion, extension, pronation and supination of

elbow and forearm movements, and the flexion and extension of knee movements were measured

by means of waterproof electrogoniometers. The angular velocity of elbow extension and

forearm supination among the top and trained swimmers were significantly different from that

of the untrained swimmers in the armstroke during at the pull phase. There was significant

correlation coefficients between the angular velocity of elbow extension, forearm supination and

the swimming velocity respectively. Moreover, the magnitudes of knee joint angle and angular

velocity of knee joint among the top and trained swimmers, were significantly different from

untrained swimmers. The timming of the armstroke and leg kick showed greater overlap among

the untrained swimmers than among the top and trained ones during the P-R phase. The results

indicated that untrained swimmer have already started leg recovery at the beginning of armstroke.

It was suggested that during the recovery phase, the armstroke should be accerelated the

amplitudes of knee joint angle be increased, and the leg kick be more accerelated in order to

supply the propulsive force effectively in breaststroke. In conclusion, at the beginning of the

catch of armstroke the timming of leg kick recovery of swimming beginner should be delayed.

水泳中の腕のプルおよびキックによる身体各部

位の角度変化や動作の巧拙は, Gollnick ら2)、

Ringenら9),筆者ら3)によって報告されている.

愛知教育大学 *中京大学

平泳ぎの協応動作についてはシネマトグラフィ

11)およびEMG13)などによる検討がなされて

いるが,いすれも動きの“コヅを探る検討まで



には至っていない.

本研究では,トップスイマー,熟練者および未

熟練者の泳中のゴニオグラムと16mm写真を同

時記録し,分析することにより,平泳ぎの手足の

タイミングのとり方の“コツ"を探り,泳法指導

の手がかりを得ることを目的とした.

方 法

被検者は日本の男子トップスイマー2名(日本

記録保持者, 1985年インターカレッジ100m優勝

者),熟練者4名(男子3名,女子1名),未熟練

者6名(男子2名,女子4名)である.被検者の

身体特性およびベスト記録をTable 1 に示した.

Fig. 1に本実験の概略を示した.肘,膝および前

腕部のゴニオメーターを装着した被検者に水中デ

ッドスタートにより25mを全力で泳がせた. 16min

Table l Characteristics of the subiects.

Fig. 1 Schematic drawings of this experiment.
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フィルム撮影(48～64fps)は,ゴール前7m付近

より泳者の側方から行った.ゴニオグラムとフィ

ルムの同期は 16mmカメラに接続したパルスジ

ェネレーターからの信号により行なった.腕のプ

ルと脚のキックのタイミングをみるため泳中の1

かき1けりを4つの局面に分け,ゴニオグラムと

フィルムの分析・検討を行った(Fig. 2).

結 果

(1)プルおよびキックの動作パターン

1ストローク中の手先の軌跡はトップスイマー

と熟練者がU型,末熟練者はC型を示した.足先

の軌跡はトップスイマーと熟練者がN型,未熟練

者はZ型を示した(Fig. 3).

(2)肘,膝および前腕部の角度変化と泳速にっ

いて

Fig. 2 Four breaststroke swimming phases at the

timming of the armstroke and leg kick.

Fig. 3 Typical armstroke and leg kick pattern of

the top and untrained swimmer.
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Table 2 Angles, amplitudes and angular velocities of elbow movements during 25m

sprint breaststroke for each 3 groups.

Mean±(S.D)

Table 3 Angles, amplitudes and angular velocities of knee movements during 25m

sprint breaststroke for each 3 groups･

Mean±(S.D)

Table 4 Angles, amplitudes and angular velocitiesof forearm movements during 25m

sprint breaststroke for each 3 groups.

Table 2,3,4に肘,膝および前腕部の角度変位

を示した.腕のリカバリーによる肘の伸展角速度

では熟練者が未熟練者よりも有意に大きく,トッ

プスイマーは熟練者の平均値よりも大きな値を示

した(Table 2).膝の可動範囲,伸展角速度では熟

練者と未熟練者との間に有意な差がみられ,トッ

プスイマーは熟練者の可動範囲,伸展角速度およ

び屈曲角速度の平均値よりも大きな値を示した

(Table 3).前腕部の可動範囲,回外角速度では熟

練者と未熟練者との間に有意な差がみられたが,
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Fig. 4 Synchronization diagram of the four swimming phases and

the changes in angle of elbow, knee and forearm joints.

トップスイマーとの間では双方の値に顕著な差が

みられた(Table 4 ).

一方,泳速度と膝の伸展角速度には有意な相関

がみられ(r=0.87,p<0.001),同様に泳速度

と肘の伸展角速度(r=0.79, pく0.01)および前

腕部の回外角速度(r=0.77,p<0.01)との間

にも有意な相関がみられた.

(3)泳フォームと肘,膝および前腕部の角度変

位との関係

Fig. 4にトップスイマーと未熟練者の肘,膝お

よび前腕部の角度変位と4つの動作局面のフォー

ムを示した.プル動作はトップスイマー,未熟練

者とも前腕部の最大回内により腕のプルが始まり,

その直後に肘の屈曲と前腕部の回外動作がみられ

た.トップスイマーは腕のプルの終了まぎわの短

時間に回外動作が出現したのに対して,未熟練者

は腕のプルの始めから漸増的な回外動作がみられ

た.熟練者は,トップスイマーと同様の傾向を示

した.腕のプルと脚の引き付け(リカバリー)が

共存する. P-R局面の所要時間は熟練者が0.18±

0.04sec,未熟練者が0.27±0.04secと未熟練者が

有意に大きかった.トップスイマーではS.T.が

0.20sec, A.S.が0.12secであった.腕のプル終

了時(局面C)における膝角度および脚のけり始

め(局面D)の肘角度は,双方ともに熟練者が未

Fig. 5 Relationship between changes in angle of elbow

and knee joint and the four swimming phases

of the top, trained and untrained swimmers.

熟練者より有意に大きかった.また,トップスイ

マーも熟練者と同様の値を示した(Fig. 5).

考 察

平泳ぎの腕のプルはアウトワードスカル,イン

ワードスカルおよびアウトスウィープ,ダウンス

ウィープ,インスウィープによる水の押えとそれ

に件なうハイエルボーが重要な要素だといわれて

いる6).本研究のトップスイマーと熟練者の手先
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の軌跡,すなわちU型のプルパターンは, Cou･

nsilman1)のストロボ撮影によって得られた一流

選手の結果とぼぼ一致することが認められた.

一方,肘と前腕部の角度変位が3グループ間で

顕著な差となって現われたのは肘の伸展角速度で

あり,これは腕のリカバリーのすばやさを評価す

るものである.これに対し初心者は腕のリカバリ

ーが遅いため,この動作が抵抗となってキックに

よる推進力を減少させる原因となっているようで

ある11)プル動作に伴なう前腕部の回外角速度で

は熟練者と未熟練者に有意な差がみられ,また泳

速度と回外角速度には有意な相関がみられた.す

なわち,この一連の動きはダウンスウィープから

インスウィープヘの移行と考えられ“手のひらの

返じ12)のすばやさが腕のプルによる推進力を左

右しているようである.

ところで,脚のキックによる推進力と重要な関

係を持つと考えられる膝の伸展角速度は,可泳能

力が30m程度の者では伸展角速度の大きさは運

動成果に反映されないという報告10)もある.しか

し,本研究では熟練者と未熟練者の膝の可動範囲,

伸展角速度に有意な差がみられ,泳速度と膝の伸

展角速度にも有意な相間がみられた.また,トッ

プスイマーの膝の可動範囲,伸展角速度は熟練者

より大きな値を示した.これは,脚のキック動作

(足首の返しを除く） の習熟度の違いが膝の可動

範囲や伸展角速度に影響を与えていると考えられ

る.

平泳ぎはプル,キッ･ク,呼吸の3つのタイミン

グがうまくあって流線形の姿勢がより長くとられ,

クライドのスピードを効果的にいかした泳法が理

想的である7). といわれるように,コンビネーシ

ョンが劣っていれば低いレベルに記録がとどまっ

たり,“つまずき”の原因ともなる4･5).筋電図に

よる平泳ぎの協応動作のポイントは,腕のかき始

めに脚の引きつけを抑制することであるといわれ

ている8).本研究では,フィルム分析およびゴニ

オグラムの双方から検討した結果,末熟練者は

P-R局面の時問が長く,腕のプル終了時における

膝角度および脚のけり始めの肘角度は熟練者より

有意に小さく,トップスイマーも熟練者と同様の

傾向を示した(Fig. 5).すなわち,未熟練者は脚

の引きつけのタイミングが熟練者およびトップス

イマーに比べて早く進行しており,結果として,

腕のかき始めの時には脚の引きつけが既に開始さ

れ,手足がほぼ同時に動いているようである.

まとめ

本研究では,トップスイマー,熟練者および未

熟練者を対象にして平泳ぎの手足のタイミングの

とリ方の“コツ”をゴニオメーターとシネマトグ

ラフイーを用いて明らかにしようとした.その結

果,以下の結論を得た.

(1)より優れたパフォーマンスを発揮するため

には,水中で腕をすばやくリカバリーすること,

膝の可動範囲を大きくすること,および脚をすば

やくけることが必要である.

②平泳ぎの手足のタイミングのとり方の“コ

デ'は,腕のかきと脚の引きつけがオーバーラッ

プする時間を短かくし,手足の動作開始時期をす

らすことにある.
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