
－270

人間の動きを考慮に入れた

ヤリの最適投射条件

（共同研究者）

神 戸 大 学　 前

同　　　　　　　 野

同　　　　　　　 柳

姫路獨協大学　　宮

Optimum　Release　Conditions　in　Javelin　Throwing

Considering　Human　Movement

by

田

村

田

垣

Masato　Maeda，　Haruo　Nomura，　Yasuyoshi　Yanagida

Kobe びniversity

Morio　Miyagaki

召汾xりi　Dokたyo　Univ匹s碵y

ABSTRACT

正

治

泰

盛

登

夫

義

男

In　this　paper ，　it　is　eχamined　the　optimum　release　conditions　in　javelin

throwing　considering　to　be　thrown　by　human ．　Three　types　of　javelin　is

thrown　by　seven　javelin　throwers ．　These　subjects　m　throwing　are　videota －

ped　using　h 紕h　speed　video　camera　at　200　fps ．　The　behavior　of　the　javelin

is　analyzed　considering　the　deflection　of　the　javelin　at　release ．

These　results　are　as　follows 　；

Throwing　distance　is　longer　than　the　theoretical　throwing　distance

calculated　from　release　velocity ，　height　of　release　and　release　angle ．

Throwing　distance　is　longer　as　release　velocity　is　higher ，　it　seems　that

there　is　a　tendency　the　rate　of　change　in　a　proportion ．　Height　of　release

is　roughly　the　same　value　in　each　thrower ，　and　affected　from　height　and
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thr（jwing　skill　of　thrower．　Release　angle　to　maximize　release　velocity　is

calculated ，　the　value　is　different　in　each　thrower，　and　it　is　sugg＝ested　that

it　IS　the　only　way　to　measure　optimum　release　an倉le　in　javelin　throwing．

The　optimum　values　to　ma χimize　throwing　distance　are　calculated，　there

are　35，2　deg　in　attitude　angle，　－0．6　deg　in　angle　of　attack．　and　―　3．2　Nm

in　pitching　momentoTo　discuss　the　optimum　release　conditions ，　it　is

necessary　to　regard　that 　most　of　these　parameters　affect　each　other．

・要　　　旨・・

犬本研究 で は，人 間 によ って投げ られ るとい うこ

とを 考慮 し て， やり投 げ の最適投 射条件を 検討 し

た卜3 種類 の ヤリを7 人 のやり投げ 競技 者に投 げ

させ た．投 射中 の対 象物 は高速度 ビ デオカ メラに

よ って200　fps　で収録 さ れたレ ヤリの挙動 はリリー

ス時 の ヤ リ のたわ みを考慮 して分 析 された．結 果

は以 下 のと お りで あっ 尨

実 際 の投 て き距 離 は勧 速度，投 射高， 投 射角 の

3 変量 か ら 算 出さ れた理論 投て き距 離より も大 き

かっ たレ 初 速度が 高い ほど投 て き距離 は大 き く，

両 者 は1 次 式 の直 線関 係に近 い傾向 であ った．

投射 高 は 同 …………－．・競技者 内で はほ とんど同 じ値で あ

り， 競技者 の身長 と投 げ の技 術 に影響さ れる変 量

であ った． 初 速 度が最 も高 くな る最 適投 射角 が計

算さ れ√競 技者 によ って値 が異 なる こと， こ の方

法 がやり投 げ におい て最適 投射 角を測定 する 唯一

の方 法で あ る ことが示 唆 され た．

投 て き距 離 が最大 と なる最適 値が計 算さ れ， 姿

勢角 に関 し て35 ．2　deg．　迎え角 に関 して－0 ．6de＆

ピッチ ン グ モ ーメン：ト に関・して ―　3．2　Nm で あ っ

た． 最適 投 射条件を考察 すると き，これらのリリー

スパ ラメ ー タが相互 に影 響 してい ることを 考慮 し

てお く必 要 かお る．

緒　 言

やり投げ の競技成績はヤリの投射条件によって

ほぼ決定さ れる．そして投射条件として，これま
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でに初速度，投射角√投射高，迎え角√姿勢角な

どが報告されている2．3．　6・　8ブJJ 已 最近になう

て， これらの要因は3 次元的（空間） にもその影

響が検討されるようになってきたIい气こ… …………

しか七，これらの報告ではヤリを投げるのが競

技者という人間であ ることが軽視されているよう

である．競技者は機械 ではないので，ヤリを投げ

る際にヤリめ長軸方向に直線的に力を加えること

は不可能であるご 事実√ リリースの瞬間にヤリは

大きくたわみ（図1 ），飛行中 には振動しっ づけ

ていることが観察されている卜8ヅ气　また， 競技

図1　 リリース時 分ヤ1厂
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者がヤリを握っている位置は重心位置ではないの

で，ヤリの長軸方向からそれて力を加重するとヤ

リには重心まわりにモーメントが生じることにな

る．

さらに，人間が投げることで投射条件も相互に

影響を受けることが十分に予想される．たとえば，

初速度は高い方が望ましいと考えられるが，競技

者がどの方向に投射しても同程度の初速度が得ら

れるとは限らない凭 すなわち，初速度は投射角

度に少なからず影響されることが予想されるので

ある．本研究では，飛距離獲得のためにヤリの最

適な投射条件を人間が投げるという視点から検討

するものである．

1．方　法

1．1　被験者とヤリ

被験者は表1 に示す男子やり投げ競技者7 名で

ある．実験用として特性（とくに動特性）の異な

表1　被 験 者

Subject 回診 ≒ ヤ1言
Best　record

（m ）

0 ．K。

A ．　R．

K ．　T．

I．　A．

Y ．M．

S．　K．

Y 　’p

177．0

178．0

180．0

178．0

174 ．0

185 ．0

177 ．0

95．0

74，0

90．0

90．0

83，0

95．0

86．0

25

22

21

25

26

23

25

71，72

71．76

71．28

76．64

72．88

74．26

76．30

るヤリを3 種類用意した．これらのヤリは，色や

グリップのひもの種類などはすべて統一されてお

り，外見では区別がっかない． ここで はヤリを弾

性体として扱うので，あらかじめそれぞれのヤリ

の動特性を同定しておく必要があるほか，力学的

諸変量の算出のために静特性のうち慣性モーメン

ト も測定しておく必要がある．

表2 のヤリの特性のうち慣性 モーメ ントは物理

振り子法9 によって，共振周波数， コンプ ライア

ンスはインパルス応答法゛によってそれぞれ先行

研究に従って測定した．なお，それぞれのヤリに

は測定により，特定された1 次モードの振動の節

の位置（振動振幅が最小となる点）にマークが付

けてある．

1 ．2　 実験手続き

7 名のやり投げ競技者に3 種類のヤリをそれぞ

れ5 回ずつ投げさせ， また，全員 に800　g　の鉄球

もヤリと同様の投法により1 回ずつ投げさせた．

全試技について高速度ビデオカメラ（HSV 　－　400：

nac 社製）を用いて被験者の側方から200　fps　で

撮影し，リリースを含めてヤリの挙動を収録した．

さらに，全試技 について落下位置を三角法により

特定し，投てき距離の算出に用いた．

1 ．3　 投射条件としての諸変量

本研究では投射条件として初速度，投射高，投

射角，姿勢角，迎え角，ピッチングモーメントの

6 変量（図2 ）と初速度，投射高，投射角の3 変

表2　 試料の諸特性

Javelin
Length

（cm ）

Mass

（g ）

Center　of

gravity＊

（cm ）

Grip ＊　＊

（cm ）

Moment　of

inertia ＊＊＊

（kg ・cm2 ）×103

Resonant

frequency＊　＊

（Hz ）

Compliance

at　grip̈ ¨

（cm ／N）

ORB ．

ELI ．

SUP ．

260．1

261．6

261．5

807．8

809．4

810．2

105．2

105．9

105．6

120．3

120．8

120．6

4．53

4．64

4．08

24．1

23．8

25．9

1．35

1．69

1．22

゛D113tance　from　tip　to　center　of　gravity

＊　＊　Distance　from　tip　to　grip　－　end　　ヶ

＊＊＊　Moment　of　inertia　about　short　aχIS　on　center　of　gravity

嚀字墫墸　l　st　mode
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Angle　of

attack

Velocity　vector

at　release

図2　 リリース時の諸変量

量で算出される理論的な投てき距離について着目

する．各変量の算出には，収録されたヤリの映像

から6 つの測定点（①先端，②振動の節（前部），

③グリップ前 縁， ④グリップ後端， ⑤振動 の節

（後部），⑥末端）を座標値化した位置座標をもと

にした． また，各測定点 は時系列データに対して，

デジタルフィルタにより20　HZ　で平滑化した値を

用いている．

2 ．結果と考察

やり投 げに おけ る運動学 的研 究 （キ ネマテ ィク

ス） と して， ヤ リの リリー ス時 に関 する諸変量 が

数多 く報 告 されて い る2・　3．　6・　8・　9．　14・16．17）． 近年， コ

ンピ ュー タとと もに高速 度ビ デ オなどに よ る撮影

技 法が著 し く進歩 し， 投 げの映 像 から諸変量 を 算

出す る方 法 の発達 が大 き く貢献 してい ると考え ら

れ る． し かし， 競 技会 の試技 な どを映像 として 収

録 し， ヤリお よ び競技 者 の測定 点 を座標 値化 して

投射条 件を 算出 す るには， ヤ リの たわみが大 きな

支障 とな る． リ リー ス時 のヤ リに はたわ みが生 じ

て いる ので， たとえ ば姿勢角 を 算出 しよ うとす る

と グリップ部 で曲 が ったヤ リは軸 がは っきりしな

い． こ の点 を踏 まえ， 本研 究で は ヤ リの振動 の節

を測 定点 に加 えて， ヤリがた わむ ことを考慮 に人
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れている．

以下，投てき実験により得られた結果を2 ．1

理論投てき距離，2 ．2 初速度，　2 ．3 投射高，

2．4 投射角，　2．5 姿勢角，迎え角，　2．　6　ピッ

チングモーメントの6 項目に関して順に考察して

いく．

2 ．1　理論投てき距離

ヤリが長さもなく空気の影響もない質点である

とき，その投てき距離は初速度，投 射高，投射角

の3 条件によって決まる．逆にこれ らの3 条件の

他の変量は対象がヤリであることの特異性による

ものと言える．3 変量で求められる距離を理論投

てき距離として，実際の投てき距離 との関係を図

3 に示す．

図中の破線上の点は，理論投てき距離と実際の

投てき距離が同じ値となることを示 している．ま

た，0 は対象が鉄球である．鉄球を投射した場合，

空気の影響はほとんど無視できるものと考えられ

るので，理論投てき距離と実際の投 てき距離は等

しくなる．したがって，図で鉄球の値が破線から

離れている距離分は測定の誤差によって生じるも

のと考えることができる．鉄球5 例のうち最も離

れていた例は実際の投てき距離より4．8％小さく，

本研究の測定方法での誤差はおおよそこの程度と

考えられる．

図3 の結果では，ほとんどの点は破線より上方

に位置しており，対象がヤリであることにより投
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図3　 理論投てき距離と実際の投て き距離
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てき距離は大 きくなることがわかる． とれにはリ

リース後の飛行においてヤリに働く揚力 が関係し

ているものと推察される．飛行中の ヤリには少な

からず揚力 が働いて，結果として投てき距離が増

大することが示唆さ れる．

2 ．2　 初速度

初速度は投 でき距離に最 も影響する変量として，

数多 くの事例が報告されている． これらの分析結

果では，初速度は投てき距離が大きいほど高く，

1983年にTom　Petranoff が当時の世界記録を樹

立したときの投て きで は99 ．72　mの記録 で32 ．30

m ／secであったことが報告されている9 ．

本研究の結果を図4 に示す．物体の飛距離 は初

速度の2 乗 に比例することから図4 の結果を2 次

式で最小2 乗近似し，その実験式とともに図中に

挿入している．図より初速度が高いほど投てき距

離は大きく，先行研究と同様の結果であったが，

両者は1 次式の直線関係に近い傾向が認められた

ことで，初速度の2 乗に比例して投てき距離を減

じるように影響する変量（空気抵抗）が存在する

可能性が示唆される厂　　　　　 ＼
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2 ．3　投射高　　　　　十

投射高は競技者の身体的特性（長育）に依存し

やすいが，反面，力学的に見ると高いほど投てき

距離向上には有利であると考えられる．しかし，

実際の投てき距離とは図5 に示すよう・に，とくに

関係は認められず投射高が投てき距離 に大きく影

響するとは考えにくい． ただ，同一被験者内では

ばらつきがかなり小さくなる傾向が認 められる．

これは先行研究17）で指摘されているような被験者

の身体的特性に起因するほか，被験者がそれぞれ

に修得している投げの技術が内在化していること

にも起因するものとみられる．いずれにしても，

ヤリの投てき距離の大きさからみて，投射高の数

cm の差 が競技成績に大きく影響 はしない亡あろ

うと推察される．

2 ．4　 投射角

投射角は，ある値のときに最も投て き距離が大

きいという最適値があると考え られており，およ

そ35 ～40deg 程度という報告1）がある． しかし，

最適投射角はヤリの飛行性能と関連するうえに，

最も初速度が高くなる投射角は競技者によっても

異なる7）ことが予想されるので，一概にどの程度

の投射角が最適かということは難しい．

投射角と初速度との関係を図6 に示す．図から

明らかなように，両者は上に凸の2 次関数的な分

布であることが認められる， そこで被験者別にそ

の極大値を求めた．各被験者について最高記録の

90％以上の投てき距離であった試技 に対して2 次

式で最小2 乗近似したその結果を表3 に示す．算

出された最適投射角は，被験者によ って異なるこ

とがわかる．また，図中のO は鉄球であることを

デサントスポーツ科学Vol ．　17
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表3　 初速度が最大値となる投射角

（最大の90％以上の投てき距離に達して

いる試技からの計算値）

Subject

Release

angle

（deg ）

Initial

velocity

（m ／sec）

0 ．　K．

A ．　R．

K ．　T．

I．　A．

Y ．M．

S．　K．

Y ．　T．

31．6

33．5

32．4

29．6

34．4

352

34．3

22．9

23．9

24．5

25．5

25．5

23．7

25．5

mean 33．0 24．5

42

示 しているが，ヤリを対象とした場合の2 次式に

含めて考えることが妥当であるとは言い難い位置

である．すなわち，同じ重さであっても鉄球とヤ

リとでは最適投射角が異なる値となる可能性があ

ることになる．これは対象物の違いによって投げ

の動作そのものが変容した11）ためと推察されるが，

実際にヤリを用いてやり投げとしての動作を含め

たうえで投射条件を検討することが必要であるこ

とを示唆している．

2 ．5　 姿勢角，迎え角

迎え角は姿勢角と投射角の差であり，やり投げ

の指導書ではヤリの向 きと投射方向を一致させる

ことが望 ましい゛ とされている．しかし他方で競

デサントスポーツ科学Vol ．　17
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技中に収録した映像の分析から，わずかな負の値

である方が投てき距離が大きかったと の報告19）も

ある．

姿勢角と投てき距離の関係を図7 に．迎え角と

投てき距離の関係を図8 にそれぞれ示す．図中の

曲線は，各被験者の6 番目の投てき距離であった

試技までを対象に2 次式で最小2 乗近似したもの

である．また，これらの2 次式によると姿勢角は

35．2　deg　のとき，迎え角は－0．6　deg　のときに最

大投てき距離が得られることになる． 迎え角は，

正負どちらであっても過大であると， 投てき距離

増大に明らかに不利であり，できる限り小さい方

が望ましいことは疑いない． 図8 で上 に凸の2

次関数的な分布をしていた結果を見て も，最適値

がO　deg付近であるとする経験上の意見は支持

されるであろう．ただ，競技者にリリース時の姿
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勢角，迎え角を数度きざみで制御するよ引 こ指導

することは，投げ動作にかかる時間が極めて短い

ことを考慮すると現実的ではないように思われる．

し2 ．6　 ピッチングモーメント

ヤリはリリー＝スの際に長軸，短軸の2 つの軸 ま

わり にモーメントを生じているといわれる． 本研

究で は映像からリリース時のヤリの位置を求め，

角度を微分していき角加速度に慣性モーメントを

乗じる方法でヤリの短軸まわりのモーメントを計

算した． この値 は，ピッチングモーメ ントと表す

が，投てき距離 に影響する変量として正確に見積

もる必要がある5）と言われているものの，実際の

投てきによるリリース時のピッチングモーメント

が報告された例は見当たらない．元来，映像から

加速度を求 めて， モーメントを計算していく方法

で は，微分 によって誤差が増幅される危険があり，

また，慣性 モーメントが簡便には測定しにくいこ

ともこれまで報告されていなかった理由の1 つで

あるようである．

ピッチ ングモーメントと投てき距離との関係を

図9 に示 す． 図中 の曲線 は各被験者の6 番目 の

記録までの試技を対象に2 次関数で近似した結果

である． また，式から最大投てき距離が得られる

のは－3．2　Nm のときと計算された． 図で明 らか

なようにピッチングモーメントはONm 付近に最

適値があるようであり，リリース時には短軸まわ

りにモーメントを生じない方が望 ましいというこ
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とになる． しかし， このピッチングモーメントが

生じるのが，競技者がヤリに加え る力 の方向がヤ

リの長軸と一致しないことに起因することから，

競技者 のヤリに対する力の加え方， すなわち，投

射方法に影響を受ける変量であることが推測され

るレ そこで，各被験者について迎え角とピッチ ン

グモーメントの関係（図10）を見 ると，全体的に

は迎え角O　deg，　ピ ッチ ングモ ーメ ントONm を

中心にばらついているものの， 各被験者内ではば

らつきが比較的小さいことが認められる．つまり，

迎え角やピッチングモーメントは競技者それぞれ

に内在化した投射方法によりほぼ変 わることがな

く， 指導上， それらを意図的 に変えようとすると，

かえって投射方法（ヤリに対しての力 の加え方）

そのものを変えることになり，他 の投射条件まで

変えてしまいかねないことに留意する必要がある．

3．ま と め

本研究では， ヤリの最適な投射条件を人間が投

げるという視点から検討した．

結果をまとめると以下のようになる．

1）実際の投てき距離凪 初速度，投射高，投射

角の3 変量から算出された理論投てき距離より

も大きかうた．　　 …… …

2）初速度が高いほど投てき距離は大きく，両者

は1 次式の直線関係に近い傾向であった．

デサントスポーツ科学Vol ．　17



3 ）投射高は同一競技者内ではばらつきが小さく，

身体的特性や投げの技術など競技者に内在化し

ているものが原因していると推察された．

4 ）初速度が最 も高くなる最適投射角が計算され，

競技者によって値が異なること， ヤリ以外 の

ものを用いてはこの値が求められないことを見

い出した．

5 ）姿勢角，迎え角に関して投てき距離が最大と

なる最適値がそ れぞ れ35．2deg，
　 ■

　0．6degと計

算された．

6 ）ピッチングモーメントについて投てき距離が

最大となる最適値が－3．2　Nm と計算された．

リリース時の諸条件 は競技者それぞれ内在化さ

れた投射方法（投法） により生じる1 つの結果と

見 ることができる．本研究で得られた2 ，3 の最

適投射条件を達成することが，直接投てき距離を

延ばすことには結びつかないことを理解しておく

必要がある．
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