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響 は じめ に

　 こ れまで の ス ポ ー
ツ 科学で は，実験や競技会等 の 実際 の

パ フ t 一
マ ン ス を解析す る こ と に よ っ て 運動 の 仕組 み を解

明 し，競技力向上 に寄与 し よ うと して きた，しか し，仮 に

最適な 運動を計算で きた と して も，選手や コ ーチ へ の 言語

を 介 した ス キ ル 伝達 は容易で は ない ．そ こ で ，わ れ わ れ は

言語 に よ る 伝達で は な く，ス キ ル に 関 係す る 物理情報 を 運

動 中 に 感覚情報と して フ ィ
ードバ ッ クす る こ とに よ っ て ト

レーニ ン グ を 支 援 す る シ ス テ ム を構築 し，感覚的 ・潜在的

な 学習 を可能 とす る シ ス テ ム 開発 を 目指 して い る．

　 本稿 で は，ハ ン マ ー投 の 基 本 的 な 力学 に つ い て 述 べ ，現

在筆者 らが 取 り紅 ん で い る そ の 力学 を 考慮 した 新し い ス

ポー
ツ の トレ

ー
ニ ン グ 方法 に つ い て 述 べ る ．

　 瓣 融 

鑾 八 ンマ
ー

投競技の 顯

　ハ ン マ ー
投競技 （図 A）に つ い て は，一

度 は 映像な ど を

ご 覧 に なっ て ご 存知 の 方 もい らっ しゃ る か と思 うが，どの

ような競技 で あ るか ご理解 い ただくために，簡単 に 概要 を

述 べ る （高速度撮影した動画 は，http：t／www ．kojimurofushi．

netistUdy ！movement ．html を 参照 され た い ）．陸上 競技 の ハ ン

マ ー投 は ，加減速 を繰 り返 し なが らハ ン マ ーヘ ッ ドを加速
　 　 　 て き

し，投擲距離 を競 う競技 で あ る．した が っ て ，ハ ン マ
ー

の

リリ
ー

ス 時 の 速度 ベ ク トル に よ っ て ほぼ 投擲距離が決定さ

れ る ため，繰 り返 し行わ れ る ターン と呼ばれ る 回 転動作 に

よ っ て ハ ン マ ーを 加 速 す る こ とが 技 術 の 重 要課題 と な る

（図 2）．

図 1　 ハ ン マ
ー
投競技

ハ イポ イン ト

ロ ー 　 　 　 〆

’
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一一一一一t 片 足 期

　 　 　 　 　 　 　 　 両 足期

　 　 図 2 ハ ン マ ー投 の 基 本 的 な局 面．両 足 期 と片 足期
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　男子 の 場合，ワ イヤ とハ ン ドル を含 め て 全質量 7．26kg，

長 さ約 1．2m の ハ ン マ ーを，直径 2．135m の サ ーク ル 内 か

ら 投 擲 す る 競 技 で あ る．現 在 男 子 の 世 界 記 録 は

86，74m ，日本記録 は 84．86m で あ る．リリ
ー

ス した ハ ン マ ー

が 角度 34．92°の ラ イ ン の 内側 に入 っ た場合が有効試技 とな

る．

　 ハ ン マ
ー

の 運動 は 回転運動が中心 で あ る が ，ハ ン マ
ー

ヘ ッ ドの 運動 が 構成す る 面 は 傾い て お り，通常 ハ ン マ ー

ヘ ッ ドの 最下点を ロ ーポ イ ン ト，最 上点を ハ イ ポ イ ン トと

呼 ぶ （図 2）．この 面 の 向 きは 投擲動作 の 間
一

定 で は な く，

水平面 に 対する こ の 面 の 傾 きは，投擲動作 の 開始時 に 約

25
°
ぐ らい か ら リリ

ー
ス 時 の 約40

°
ぐ らい ま で に変化 し て

い く．選手 に よ っ て は 面 に 垂直 な 軸 の 方位 も変化す る ．す

な わ ち，投擲サ ーク ル を時計に見立 て サ ーク ル の 上 か ら 見

て 投擲方向 を 12 時 と す る と，ター
ン 中の ロ ーポ イ ン トの

方位が お お よ そ 8 時 の 方向か ら 6 時の 方向 に移動す る 場合

もあ る．投擲動作 は現在 4 回 タ
ー

ン が 中心 で あ る が，1 回

の ター
ン の 問 に 両足 期 と片足 期 が 構 成 され，サーク ル の 上

方か ら見 て 反時計方向 に 回転す る選手 の 場合 は，左足が軸

足 とな っ て片足期 と両 足期を通 じて 常 に 接地 し て い る．お

お む ね 両足期 は お お よそ 10 時 か ら 4 時ぐ らい まで で ，両

足期 の ロ
ー

ポイ ン トあ た りで ハ ン マ
ー

ヘ ッ ド部分 が 加速

し，ハ イ ポ イ ン トに な る 片足期 に は減速 して い る （図 2）．

こ の よ う に周期 的 に 加 減速 を繰 り返 す が，回 転 ご と に ハ ン

マ
ー

は結果的 に加速 して い る．ハ ン マ
ー

の ハ ン ドル 部分 に

お い て は，トル ク を直接与え る こ とが で きな い ．したが っ

て ，ハ ン ドル か ら伝 わ る ワ イ ヤ に 与え る 張力だ け で ハ ン

マ
ー

を加速 し，加減速 を繰 り返 し励振運動 の よ うに 次第 に

ハ ン マ ーが 加速 され る
ω ．

　国際大会の 上位進出者で は，リ 1J 一ス 時にハ ン マ ーヘ ッ

ドは 28m ！s 以 上 の 速度，16rad／s 以 上 の 角速度 ワ イ ヤ 部

分 に は 3　OOON 以上 の 張力が お お よそ 作用 し，そ れ に とも

な い ほ ぼ 同 じ大きさ の 床反力が 両足 に作用する．なお，世

界記録 を 出す た め に は約 30m ／s の 初速度 を必 要 と し，世界

記録前後 の 投擲で は O．lm／s の 速度差が 05m 程度 の 距離の

差 に 反映され る．

　計測 した 運動中 の ハ ン マ
ー

の 角速度，角加速度，速度 と

曲率半径 の
一

例 を図 3 に示す．こ れらの デ
ータ は モ

ー
シ ョ

ン キ ャ プ チ ャ を用 い て 計測 し た 位置座標 か ら計算 した．

フ ォ
ー

ス プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム か ら判断 した 両 足期 は 時 間 軸上

の 灰 色 の 太線 で 示 した．ハ イ ポ イ ン トと ロ ーポ イ ン トはハ

ン マ ーの 位置が 最高点 と最下点 の 位置 で あ り，対応す る 時

間 に H と L の 記号 で 示 した．図 3 に 示 した よう に，角速

度は加減速 し なが ら次第 に大 きくな っ て い る．曲率半径は

同様に振動し な が ら運 動全体と して は短くな っ て い る ．ま

た，角速度 と速度 は ほ ぼ 同位相 で あ る が，速度の 極大値 は

角速度 の そ れ よ り若干 遅 れ て い る．両 足期と角加速度が 正

に な っ て い る期間 は ほ ぼ一致 して い る が，若干角加速度変

化 の 位相 の ほ うが 先行 して い る ．

纛
纛

　　　　八 ン マ ー 投の 力学

　投擲動作中の ハ ン マ ー
の 運 動 の 特徴 は，回転運動 を 中心

と して 加減速 を繰 り返 しなが らエ ネル ギ
ー

を増大 させ て い

る励振現象 で あ る．そ の ハ ン マ
ー

の 運動を励起す る メ カ ニ

ズ ム を フ ラ フ
ープ 型 振 り子 モ デ ル で 考察す る こ と が で き

る
C？〕，こ こ で フ ラ フ

ープ 型振 り子 と は 質量集中 と糸 に 置 き

換 えたモ デ ル で あ るが，縄跳 びをイ メージ した ほ うが よい

か も しれ な い ．すな わ ちハ ンマ ーを単振 り子 とみ な し，そ

の 回転 中心 （ハ ン ドル 部分）が 一
定 の 傾 き （角度 α ） を持

つ 平面内を運動す る振 り子 とみ なす （図 4），こ の ハ ン マ
ー

の 回転 方向の ダ イ ナ ミ ク ス を調 べ る と，ハ ン マ ーヘ ッ ドが

回転 して い る方向 と は逆向きに ハ ン ドル 部分 を加速す る こ

とに よ っ て ハ ン マ
ー

の 角速度 は増加する （図 5）．さ らに，

周期的 な 運動を仮定 し，こ の 回転方向の 運 動方程式は 非線

形復元力 を有す る マ シ ュ
ー

方程式 に 変形す る こ とが で き，

実際の 投擲 で も選手 は パ ラ メ ータ 励振 を利 用 して ハ ン マ ー

を加速して い る こ とが わ か っ て きた
（3）．また ，こ の パ ラ メ

ー

タ励振 を 上 手 に 利用す る 場合，重力 の 効果 と同期す る よ う

に 反対向きに加速す る の が効率の よい 方法 で あ る こ とも明

ら か に な っ て きた．すなわ ち，ハ ン マ ーヘ ッ ドの 位置が ハ

イ ポ イ ン トか ら ロ ーポ イ ン トへ 向か う点 A 付近 で ，最 も

大きな反対方向へ の 加速力 （Fq）を加え る と よい ．

　 こ の パ ラ メ ータ励振 を利用 し た 回 転 の 加速メ カ ニ ズ ム か

ら も，ロ ーポ イ ン トと 呼 ば れ る 点 B 付近 で 最 も遠心力が

増大す る こ と に な り，そ の 結果，毎回 ロ
ー

ポ イン トで 最 も

大 きな張力 が ハ ン ドル 部分 に 作用す る こ とに な る．そ こ で
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図 3　ハ ン マ
ー

の 角速度，角加 速 度，速度，曲率 半径

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 半 径方向 （1）

鑽 劉
毳輔〜1岱響
　　　　図 4　ハ ン マ

ー
の フ ラ フ ープ 型振 り子 モ デル
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次 に 半径方向 （ワ イ ヤ 軸 方向）の ダ イ ナ ミク ス を調 べ る と，

張力 （Fl）と ハ ン ドル 部 の 引張速度 （Vl）の 積 が ハ ン マ
ー

の エ ネル ギー
変化率 で あ る こ とか ら，こ の 張力が 最 も大き

い ロ ーポイ ン ト付近 で ハ ン マ
ー

をさらに 身体側 に ぐっ と引

張る こ とに よっ て ，ハ ン マ
ー

の エ ネル ギ
ー

が 効率よ く増大

す る ．一
方，ハ イ ポ イ ン トを 迎 え る 片足期 に は 大 き な張力

を与 える こ とが で きない た め，引張 りの 力 が 弱 くな り片足

期 に は エ ネ ル ギ ーが 失 わ れ る が，ロ ーポ イ ン ト と比 べ て 遠

心 力が 弱 ま る こ とか ら，そ の エ ネル ギー
損出分 を抑え られ，

回転 ご と に エ ネル ギ ー
回復 が 達成 され，次第 にハ ン マ

ー
の

エ ネ ル ギ
ー

が 増大 す る．

　し た が っ て ，ハ ン マ ーを 加速 す る ポ イ ン トは 回 転方向と

ワ イヤ 軸方向 の 二 つ の ダイ ナ ミ ク ス か ら導かれ，A 付近 で

の ハ ン マ ーの 速度 と反対方向 の ハ ン ドル 部の 加速 と，最下

点の B 付近 で の 身体側へ の 引張 りで あ る こ と が数理 的 に

明 らか に なっ た．

　 と こ ろ で 実際 の 投擲 運 動で は ，最大 で 約 3000N に も及

ぶ 大 きな 地 面反力 が 足部 に作用 して い る．こ の 地 面反力 は

身体 を通 して ハ ン ドル 部 の 張力 と して 伝 えられ，ハ ン ドル

部 に は や は りほ ぼ 同等 の 力が 作用す る．こ れ に比べ て ，回

転方向に ハ ン ドル 部分に作用 する加速力は小 さ く，張力の

情報 に 埋 もれ て し まい ，選手 に と っ て 回転方向 の 加速感 が

わ か りに くい と い う性質が あ る．ま た，ハ ン マ ー
の 速度方

向と は 反対向き の ハ ン ドル 部 の 加速力 が，ハ ン マ ー
の 角速

度 を増大す る とい う事実 は，選手の 感覚からす る と一般 に

は直：感 に 反して お り，通常加速す る ため に はハ ン マ
ー

ヘ ッ

ド と同 じ速度方向 にハ ン ドル 部 を引 っ 張 っ て しまう傾向 に

あ る．

 

驫

ハ イポイン ト

1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ
ー

ポ イ ン ト

図 5　パ ラ メ
ー

タ励振 とエ ネル ギ
ー

回復を利用 し た加速

纛灘勤
繍 　　サイパ ネテ ィ ッ ク ・ トレー ニ ン グ

　
一

般 に，ス ポ
ー

ツ の ス キ ル は非常 に 動的 で あ る が ゆ え に，

身体 や 道具 の ダ イ ナ ミ クス が 顕在化 し，運動 ス キ ル とそ の

ダ イ ナ ミ ク ス が 密接 に 関係 して くる．また ，仮 に そ の ダ イ

ナ ミ ク ス を 完全 に 記述 し最適 な運動 を計算 で きた と し て

も，選手 や コ ーチ に ス キ ル を伝 達する こ とは容易 で は ない ，
一

方，コ ーチ は主 と して 言語 に よ っ て 技術 を伝達
・
伝承す

る が ，選手 と コ
ーチ 間に共通感覚や経験が ない 場合 に 新 し

い 技術 を伝達す る こ と は 困 難 な場 合 が あ る．そ こ で わ れ わ

れ は そ の ような言語 に よ る 伝達 で は な く，運 動 中 に 感覚情

報 と して ス キ ル に 関係す る 情報 をフ ィ
ー

ドバ ッ ク情報 と し

て 選手 に与える トレーニ ン グ シ ス テ ム を開発 し て い る．

　 この シ ス テ ム は，人 や 道具 の ダ イ ナ ミ クス を解明 し，そ

の 数理 モ デ ル を介 し た フ ィ
ー

ドバ ッ クや フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ドに よ っ て，運 動 ス キ ル を感覚 的 ，潜 在 的 （無意 識 的 ） に

学習す る，新 しい トレ
ー

ニ ン グ シ ス テ ム で あ る．わ れ わ れ

は こ の 考 えに基 づ くトレ
ー

ニ ン グ をサ イバ ネテ ィ ッ ク
・

ト

レーニ ン グ と呼 ん で い る （図 6）  ．ζ の よ うに，ス ポー

ツ の ス キ ル を数理 モ デ ル で 記述す る こ と に よ っ て ，よ り精

緻な制御 が オ ン ラ イ ン で 実現 可 能 と な り，バ ーチ ャ ル リ ア

リテ ィ
ーや 動力学 シ ミュ レータ な ど の 最新技術 と融合す る

こ と も可能 とな る．こ れ は言語 に よ る伝達 で は な く，感覚

的 に ス キ ル 獲得を ア シ ス トす る シ ス テ ム で あ る．

　 こ の シ ス テ ム を構築する うえで 重要な こ とは，単な る計

測 情報の 垂 れ 流 しで は な く，運 動 の ダ イ ナ ミ ク ス を調 べ た

うえで ス キ ル 獲得 に 有効な情報 をフ ィ
ードバ ッ クす る こ と

で ある．ハ ン マ ー投 の 場合，遠心力を反 映 して い る 張力情

報 は ハ ン ドル を通 して 感覚 し て い る の で ，わ ざわ ざ選手 に

フ ィ
ー

ドバ ッ ク を与 える 必要 は ない ．と こ ろ がr 張力方向

に 直交す る 加速力 は，張力 に比 して 10分 の 1程 度 の 大 き

ツ ドセ ッ ト

ア ク チ ュ エ ータ

刺 綴 置

図 6 サ イバ ネ テ ィ ッ ク ・トレーニ ン グの

　 　 イ メ
ージ

一 37一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

112 日本機械学会 誌　2010、2Vol ．113　 No．1095

図 7　 ハ ン マ ー投用 セ ンサ

さ と非常 に 小 さ く，張力情報 に埋 もれ て し まい ，そ の 力を

分離 して 認識する の は
一

般 に 困難で あ る．こ の ような 理 由

か ら角加速度 （半径 方向 の 加速度）情報 を 直接感覚す る こ

とは
一

般 に 困難な こ とか ら，こ の 情報を聴覚フ ィ
ー

ドバ ッ

ク 情報 と して 与 え る モ ニ タ リ ン グ シス テ ム を構築 した．こ

の よ うな シ ス テ ム を練習 で 用 い れ ば，た と えば 選手が最

大努力 で ハ ン マ
ー

を回転 させ て い る わ りに はエ ネル ギ
ー
伝

達が うま くい か な い とい っ た 状 態 を練 習 で 避 け る こ とが で

き る．ま た，こ の シ ス テ ム を利 用 して リ ア ル タ イ ム で 運 動

をモ ニ タ リ、ン グ し，また直接感覚で きない 情報 を フ ィ
ード

バ ッ クする こ とに よ っ て，バ ーチ ャ ル な感覚器官 （第六

感 ？）と して 作用す る こ とが 期待 され る．

　 さ て ハ ン マ
ー
投 の 場合，わ れ わ れ は加速度計や ジ ャ イ ロ

セ ン サ を用 い て 運 動 を 計 測 して い る （図 7）．こ の セ ン サ

をワ イヤ上 に配置 し，無線 を利用 し聴覚 フ ィ
ー

ドバ ッ ク を

与え る シ ス テ ム を構築 した，現在は，フ ィ
ー

ドバ ッ ク 情報

と して 角加速度情報（ハ ン ドル 部の 回転方向 の加速度情報）

を音情報 に 変換し，PC に 接続され た ス ピーカ か ら フ ィ
ー

ドバ ッ ク し，こ の 情報 をモ ニ タ リ ン グ す る こ と に よ っ て ，

ス キ ル の 獲得をア シ ス トする こ とを 目指して い る．

　 こ の 聴覚 フ ィ
ードバ ッ ク は一種 の バ イ オ フ イ

ードバ ッ ク

で あ りモ ニ タリ ン グシ ス テ ム で あ る が，よ り積極 的な制御

を狙 っ た フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド的な トレ
ー

ニ ン グ もわ れ われ

の 研究 目標 の ターゲ ッ トに あ る．す な わ ち，医療工 学で は

す で に 研究 の 進 ん で い る機能的電気刺激 （Ftmctional　elec −

trical　stilnulation ：FES ）法 の ス ポ ー
ツ へ の 応 用 で あ る ．

FES 法は もともと上位運動ニ ュ
ーロ ン を障害され た 脳血 管

障害者 お よ び脊髄損傷者 に 対す る 四 肢 の 運 動 を コ ン トロ ー

ル す る こ と を 目 的 と し た 電気刺 激法 で あ り，一種 の 力覚

フ ィ
ードバ ッ ク で あ る ．こ の 方法 に よ っ て ，直接運 動 ス キ

ル を教示す る シ ス テ ム で あ る ．

艪 拗 1・

　実際 の ス ポー
ツ の コ

ー
チ が 語 る 言葉は，抽象的，感覚的

な言葉が多 い の で は ない だ ろ うか．そ の ほ うが，選 手 に と っ

図 8　実 験 風 景

て 理 解 しや す い と思われ る．しか し，選手 ・コ ーチ 問 で あ っ

て も新 しい ス キ ル を獲得する と きは，共有す る 共通感覚が

な い 場 合，言語 に よ っ て ス キ ル を伝達す る こ と は 容易 で は

ない ．こ の よ うな問題点 を補 うた め に，わ れ わ れ は トレ ー

ニ ン グ を支援す る シ ス テ ム と し て サ イ バ ネ テ ィ ッ ク ・
ト

レ
ー

ニ ン グを提唱 して い る．こ の シ ス テ ム は，ス キル に 関

す る科学者 の 言葉を選手 に伝達す る ため の シス テ ム で ある

が，こ れ は コ ーチ の 代替な の で は な く，あ くま で も感覚的，

潜在 的 （無意 識 的 ） な学習 を 支援 す る 未来の トレ
ー

ニ ン グ

シ ス テ ム で あ る，

　本稿で は，ハ ン マ ー
の 数理 解析を行い ，ハ ン マ ーを加速

す る基 本的原理 を 明 らか に し，その 技術 を トレ
ー

ニ ン グ 支

援 シ ス テ ム に 応用 し よ うとして い る．こ こ で も紹介 した ハ

ン マ ー
の 数理 解 析 は，筆者 の 実 際 の 練 習 で の 新 しい ス キ ル

獲得 に 非常 に役 立 っ て い る．しか しながら，理論 をそ の ま

まス ポ
ー

ツ の ス キ ル と して 身体 で 具現化す る の は，
一

般 に

困難で あ る，そ こ で ，こ の ような シ ス テ ムが ス キ ル 獲得の

た め の 支援装置 と して 利用 さ れ る こ と を夢見て い る が，そ

の 日 も遠 くは な い と思 わ れ る．

　　　　　　　　　　　　　　 （原稿受付 2009 年 II月 6 日）
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