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ABSTRACT

This　study　investigate　the　effects　of　size，　e；χtention　and　thicknesβ

of　nine　types　competitive　swimming　suits，　and　of　polyethylene　oxide

upon　the　resistance　by∧useing　a　same　scale　human　model。

The　resistance　increased　from　4 ．22　to　10．55＃．　The　average

increment　was　7 ．54^ 　with　the　swimming　suits　than 　without　suits．

There　was　no　significant　relationship　between　size　or　thickness　　of

swimming　suits　and　resistance。

However ，　between　the　ratio　of　eχtention　were　obtained．　It　was

clearly　intensified　swimming　suit　has　the　lower　resistance．　The　polye －

thylene　oxide　reduced　about　1＆％　resistance　using　the　human　model

without　suit，　and　with　swimming　suit　reduced　about　6％ 　resistance．

The　effects　of　polyethylene　oxide　was　very　short　period　that　were　only

from　2　t0　4　minutes．　　　　　　　　　　　　 ダ
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1．緒　　　 言

水 泳は空気中で行なう他の運動と異なり，密度

の大きい水を媒体として行なう特殊環境下の運動

であるため，水中を運動する物体は水によって様

々な力を被る．特に競泳でよい成績を上げるため

には，それらの影響を明らかにすることが必須で

ある，水泳中に水から受ける抵抗に関する研究は

数多く報告されてい る1゙ 3・1°゙ 1叭

人体を用いで索引抵抗測定をする場合，迎え角

や姿勢の変化に伴い，測定値も変動する．　Karpo－

vicho は，低速域における姿勢維持のためフロー

lヽ を使用したが，高速域に二おいては迎え角の変化

無しでは測定できな かったレまた，頭部水中姿勢

と頭部水上姿勢というた姿勢を変えての抵抗の計

測を鞆田ら14）や角田ら11）が行な っているが，迎え

角と抵抗の関係については言及されていない． し

田古里ら8・9）は， 剛体等身大模型を用いて，人

体回りの流れを可視化するとともに抵抗を計測す

る実験を行なった．模型を頭部及び脚のふくらは

ぎ部分で固定することにより，流速の変化による

模型の姿勢の変化なしに測定を行い，迎え角一定

時の没水深度（静止水面に対する頭頂の高さ）と

抵抗との関係を求めた．その結果，没水深度か水

面上50mm から100mrii の間で抵抗が最大とな

るようであった．また富樫ら12）は，各流速におけ

る迎え角と揚力及び抗力の関係を，縮尺が人体め

4 分の1 で形状が偏平 楕円体の人体模型を用いた

実験により明らかにした．その結果，最大の揚抗

比が得られるのは，いずれの流速においても迎え

角20 °付近であ った．ただし，この実験は，模型

が水表面の波や渦の影響を受けない十分に深いと

ころで測定が行なわれたので実際の水泳とは異な

る条件であった．　　　　　　　　　　　　　 ＼

同じく富樫ら13）は，剛体等身大人体模型を用い

て，迎え角を変化させたときの，流速と抵抗の関

係について調べ，2　m／sec　で泳ぐときの人体姿勢

は，迎え角5 °に近く，実際の競泳における流速

域（1．6～1．8m／sec）が最も造波及び造渦の影響

を受け易く， かつ深度50mm 付近では急激な抗

力の変化か起こり易いことを明らかにした．

競泳の世界記録は平均速度2　m／sec　を 越え，

100分の1 秒を争う競技となってきたが， 高速水

泳時の水の抵抗は想像以上に：大きく，2　m／sec　で

はおよそ15 ―20kg となることが知られている．

高速水泳時の泳者のエネルギーのほとんどは，こ

の抵抗に打ち勝つために費やされることから，記

録向上のためにはより抵抗の少ない姿勢・身体運

動・着衣の研究が必須である．

そこで，本研究は競泳用水着の，デザインや素

材の違いによる抵抗，特に流速2 　．Om／sec付近の

問題について比較研究することを目的とする．ま

たポリェチレンオキサイドを人体模型および水着

に塗布した場合の抵抗減少効果について実験し，

新しい水着のI素材の可能性についても調べる，

2．実 験 方 法

9 種類の競泳用水着の抵抗について，水着のサ

イズ，素材（厚さ，伸びやすさ）の違いによる影

響を，人体模型を用いて調べたレまた，ポリェチ

レンオキサイド（分子量400 万，以降ポリマーと

咯）を人体模型に塗布した場合，および水着に塗

布した場合の抵抗減少効果を調べたレ

2．1　回流水槽

筑波大学実験用回流水槽（五十嵐工業製，垂直

循環型，　79001）を用いた．

2．2　人体模型

人体模型は男子 水 泳選手（筑波大学水泳部所

属，自由形短距離，競技歴10年）をモデルとして

FRP 製の剛体等身大模型を自作した． 人体模型

の主要目は表1 に示した，　　　　　匸

今回作成した模型はけのび姿勢としたが，水泳

時の腕は連続的に激しく動き，推進力の大部分を

生み出していることから，腕は肩関節で切断した



表1　 人体模型の主要目

長

囲

ト

プ

積

匸

仝

胸

ウ

ヒ

体

1 ，982mm

935m 口1

703mm

873mm

63 ×10 －3　m3

形とした．模型内部は空洞で ，実験時には模型内

部に水を満たし，必要な深さまで模型を沈めた．

後頭部と両ふくらはぎに，模型を抵抗検出糲につ

りさげるためのアルミ金具を取り付けた．

2よ3　 抵抗の検出方法

抵抗を検出するため，共 和 電 業 製ロードセル

（LT －50KF ）を用いた．レバー（ステンレス製

平板）の上端にロードセルを，下端に人体模型を

固定した（図1 ）， レバーの支点の位置は， ロー

ドセル取り付け位置と 支点開の距離か450mm ，

人体模型後頭部固定位置と 支点間の 距 離 が900

mm とした．従ってレバー比は1 ：2 となり，人

体模型の抵抗の2 倍の値がロードセルに検出され

るようにした．＝　　‥
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人体模型後頭部に取り付けた金具に，鉛直にお

ろした上記レバーの下端をボルトで固 定した（図

1 －a ）．脚部の固定には 鉄製の 平板 とアングル

を用いて，流れ方向に可動性をもたせ ，抵抗の検

出を可能にしたうえで，一定迎え角お よび没水深

度を保った（図1 －b ）．

2．4　 記録・解析

ロード セルの出力は，ストレインア ンプ（共和

電業製，　DPM －210A）で増幅し，ペンレコーダ ー

（渡辺測機製，　SR －6510－UM1 ）に記 録すると同

時に，データレコーダ ー（TEAC 製 ，R －81）に

収録した．収録したデータは後日A ／D コンバー

タ（カノープス 電 子 製， アナログプ ロI ）を介

し， マイクロコ ンピュータ（NEC 製 ，　PO9801

VM ） に取り込み， 記録波形を平均化 して必要な

抵抗を求めた．

2．5　 測定条件

迎え角を，模型の基準線（人体模型 の肩峰と外

果を結ぶ線）と静止水面とのなす角度 と定義し，

その角度を5 °とした（図1 －c ）．　これは筆者ら

にj ‾ ‾‾` e

旨e

図1　 人体模型と抵抗計測装置
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が以前行なった研究18）より，秒速2m 前後の最高

速度での水泳時に近い迎え角である．∧

没水深度は 後頭部が静止水面から20mm とな

るよう調整した，このとき，模型の肩や肩胛骨の

一部か水面上に現れた．この没水深度は，トップ

レベルのスィマーが最高スピードで泳ぐときのポ

ジションに近い ものである．比較的・ゆっくりと泳

ぐ時のポジションに比べると，没水深度が浅い状

態である．　　　　　　　 ∧　卜　 ▽‥

流速は，　l．Om／sec から2 ．0m／secまでとし √

合計11段階の流速における抵抗を測定した．流速

の校正には√ 三光精密工業髮小型流速計・同カウ

ンター（SV －101，　C－501AP ）を用いた． 実験中

流速計を人体模型頭部前方の水深20cm におき，

常時流速をモニターした．　 二　　　　　 卜

実験に使用した水着の詳細は表2 に示した．す

べて競泳用水着で，胸部のデザインはほぽ同一で

ある．

俥び率の計測は， 次のように行なった．　100　g

の重りを水着の股下に下げた状態で，水着の肩ひ

もと股下の長さを基準長（／）とし， さらにlkg

の重りを股下に下げたと餡 こ伸びた長さを（dl）

とした．次に，　d　l／lに100 を掛けて，伸び率とし

た．

水着の厚さは，縫目のない腹部の生地を8 枚に

たたんだ状態で ，その厚さを厚み計で一定の圧力

をかけながら計測した値を8 で割り，生地1 枚の

厚さを求めた．

ポリマーは分子量400 万のもめを用いた．ポリ

マーを人体模型に直接塗り込み，しばらく乾燥し

たのち√水着の抵抗実験と同様な手順で抵抗を測

定した．水着にポリマーを直接塗り込んだ場合，

人体模型にその水着をきせるまでのあいだに，ポ

リ々－がどんどん溶けだすので，できる限り急い

で着せた．　　　　　　　　　ノ

3．実験結果および考察上　＝　　　レ

3．1　水着が抵抗に及ぼす影響

人体模型裸および水着着用時の抵抗を図2 ～4

に示した．　　＝

その結果流速LO ～1．5m／sec　”t？は 際だった差

がみられなかった．しかし二1 ．5m／secを越える

と，裸と水着着用の違いが顕著にみられた，

人体模型裸と水着着用時の抵抗については，田

古里ら8・呷 の報告に詳しい．しかし，実際の競泳

時の最高速度である2 ．0m／secについては報告さ

れていない．本実験では流速2 ，0m／sec付近での

抵抗について明らかにした．

流速2 ．04m／secにおける裸に対する水着着用

による抵抗増は，最小0 ．28kgから最大0 ．69kg

であった．抵抗増加率で表わすと，　4．22―10、55

％，平均7，54＜£増であった．

表2　 水 着　の　諸　性 質

番　　 号 水着の種類 サイズ メーカー 色 材　　　　　　　　質 伸 び 率
（％）

厚 さ
（mm ）

A －S

A －M

A －L

B －S

B －M

B －L

C

D

DIMPLE

I

I

I

U

n

H

Ⅲ

IV

V

S

M

L

S

M

L

7S

M

M

A

A

A

A

A

A

B

C

C

黒

黒

黒

黒

烝

黒

紺

紺

紺

ナイロン80％，ポリウレタン20％

ナイロン80％，ポリウレタン20％

ナイロン80％， ポリウレタン20％

ナイロン80％，ポリウレタン20％

ナイロン80％，ポリウレタン20％

ナイロン80％，ポリウレタン20％

ナイロン80％，ポリウレタン20％

ナイロン80％， ポリウレタン20％

ナイロン80％，ポリウレタン20％

12．86

11 ．15

12．16

14 ．64

13 ．54

14 ．33

11 ．81

19 ．34

16 ．72

0．56

0．56

0．56

0．63

0．63

0．63

0．27

0．44

0．70

I ：背部くり抜き型，n ：背部閉鎖型，Ⅲ：背部閉鎖型，Iv　：　背部閉鎖型，v ：背部閉鎖型

A ：デサント製B ，c：他社品　　　　　　　　　　　　　　　　 ・．
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抵抗の少ない水着でも4 ％強，大きいもので10

％を越える抵抗増は，明らかに競技成績に大きな

影響を及ぼす．低抵抗の水着の開発により，競技

成績の改善が示唆された．　 卜 十

3．2　 水着の各条件が抵抗に及ぼす影響

3．　2．1　サ　イ　 ズ　　　　つ　‥

図2 は競泳競技用モデル（A），図3 は競泳一般モ

デル（B）について，同一メーカの同2 デザインの水

着 ，3 サイズ（S ，　M ，　L）を 比較 したものであ

る．その結果，A モデルでは流速l ，5m／sec以上

の各流速において，サイズS ，　M ，　L の順々低抵

抗の傾向が見られたが，その差は有意ではなかっ

た ，一方B 嶇デルでは，同一流速域において，サ

イズS が最も抵抗が大きく，サイズM とL はほと

んど同じであ った ．以上 の結果から，サイズの違

いによる 抵抗に与える 影響は 少ないと 考えられ

る．ただし，明らかに体型に合わずに，だぶだぶ

した水着については論外である．　　　 ‥‥　‥‥

3．2．2　伸　 び　率　　　　 犬

水着の伸びやすさが抵抗に及ぼす影響について

調べた（図5 ）．その結果水着の 伸び率と 抵抗の

間に有意な関係がみられ，伸び率による抵抗減の

2 次回帰式 ，

0．8

0．7

：0．6

0
．
5

（
j

）
癲

垣

堋

0．4

0 ．3

0．2

y＝　．293－　．015x－　．00192×2

（r＝　．856，　pく ．001）

が得られた．すなわち，水着の伸びが少ない方が

抵抗が少ないということが明らかになった．

伸びにくい水着ははためきや水のすいこみが少

なく，体型の補正効果が高く，流れの乱れを起こ

しにくいと考えられる15）．しかし，本実験の結果

は，剛体人体模型での結果であることから，柔軟

な表面をもつ人体でも同様なことがいえるかは不

明であ名が，水着着用時に，水着の縁が肌に食い

込んで肉が盛りあがるような，体型の著しい変化

をきたすような水着でない限り，伸びにくい水着

のほうが抵抗が少ないことが示唆された．

3．2。3　生地の厚さ

競泳選手が練習時に抵抗を増す目的で水着を重

ね着する習慣かおる．水着生地の厚さが抵抗に及

ぼす影響について，図6 に示した．

その結果生地の厚さと抵抗の関係は有意ではな

かうた．本実験は競泳用水着に限ったが，スクー

ル水着のようなさらに厚い生地の水着については

明らかではないン

3．3　ポリエチレンオキサイド溶液塗布

人体模型にポリェチレンオキサイド濃厚溶液

y　＝ ．　293　―．015x　―．00192×2（r こ ．856，pく ．001）

○

n 12 13 14　　　　15　　　　16　　　　17

卜　 伸 び率（％）

図5　 水着 の伸び率と抵抗 差の関係

18 19 20



（
J

）
痢

坦

坦

0．7

0．6

0．5

0．4

0．3

0．2

0．2

7

6

″
D
　
　
　
4

（
J

）
諮

跟

3

2

1

1

0．3

1 ．2

0．4　　　　　　0．5

厚さ（回）

図6　 水着の厚さと抵抗差の関係

1．4　　　　　1．6　　　　　1．8

流 速（m ／sec） ，

図7　 流速と抵抗の関係（ポリマー）

（分子量400 万）を直接塗布し，水着の実験と同

様の手順で抵抗計測を行なった（図7 ）．

水着の実験同様，流速が1 ．3m／secまでは抵抗

減少効果がはっきりしなかったものの，　1．5m／sec

を越え，　1．8m／secから2 ．0m／sec付近で明らか

な抵抗減少が見られた．流速2 ．04mI　secにおけ

る抵抗減少率は16％であった．

また，塗布したポリマーの残留度を調べるた

め，本実験の最高流速を維持したまま数分間継続

2

0 ．6

2 ．2

0．7

－81

した．その結果，人体模型を水槽に入れ始めた時

から約4 分後には，抵抗減少効果がなくなること

かわかった．

そこで，水着に同様のポリマー溶液を浸み込ま

せた実験も行なった．しかし，人体模型に直接塗

布したときよりも抵抗減少効果は低く，流速2．04

m ／secで約6 ％であった． 実験終了直後（約2

分）のポリマー残留度は，直接人体模型に塗布し

たときよりもさらにすくなく，ポリマーの残留は
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ほとんどなかった．

田古里5` 7）は， 木製の魚模型や剛体模型に粘液

を塗ったいくっかの抵抗実験について紹介してい

るか，いずれも抵抗減少効果がみられなかうたと

している．しかしけポリマー濃厚溶液を平板に塗

布した実験で，約30％の抵抗減少をえたとしてい

る．　　　　　　　　　　　　　　／

田古里が指摘するように，競泳時のポリマー塗

布による抵抗減少効果は明らかであるが，残留時

間が短いためと環境を汚染する可能性があること

から，現実的ではないに　　　　　　 ∧

本実験の結果，より伸びにくく，ポリマーと同

様の効果を発揮する水着生地の開発により，抵抗

減少が期待できることか示唆された．

4．ま　と　め

9 種類の競泳用水着について，水着のサイズ・

素材（厚さ，伸びやすさ）の違いが抵抗におよぼ

す影響を，人体模型を用いて調べた．また，ポリ

ェチレンオキサイド（分子量400 万）を人体模型

および水着に塗布した場合の抵抗減少効果を調べ

た．・‘

その結果，裸に比べて水着着用時の抵抗増は

4．22―10．55^ で平均7 ．54　％であった．水着のサ

イズおよび生地の厚さと抵抗の関係は，有意では

なかった．水着の伸び率と抵抗の間には有意な関

係がみられた．同一ボディの場合，伸び量は生地

の伸度と水着のサイズで異なってくる．今回の条

件では，伸びが少ないほど抵抗が少ないことが明

らかになった．ポリェチレンオキサイドの人体模

型への塗布により16＃，水着への塗布により6 ％

の抵抗減少がみられた．しかし，効果の持続時間

が短く2 ～4 分間で消失した．
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