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AbstrOct

The chancter of sprintcr and long distance runner on mcchanicd extemal work and
.verage power during foot cont.ct, were measured by means of force plate made by
KISTLER. The both negative rnd positive external work and average powei wiu calculated
from the reaction force on the plate fotm, exerted by the contact foot. The measured

range of running vclocity wes 3.1 t 0.6 to 9.2 1 0.4 m/sec on sprinter and ftom 3.1 i 0.6
to 7,3 ! 0.3 m/sec on long dirtance runner. As the sarne running velocity, the step
frequency of long distance runner were indicated higher value than sprinter, while thc step
length of sprinter were indicated higher value than long distalce runner. Both positivc and
negative external work in one step increased with running velocity, and reached maximum
value (positive; 3.0 joule/kg, negative; 2.4 joule/kg) at about 7 - 8 m/sec. The air resistance

was calculated from the distance between positive and negative work at maximum running
velocity. The value of air resitstance was indicated 0.28 H.P. (9.2 m/sec) on sprinter,0.14
H.P. (7.3 misec) on long distance runner. These values were identical with the report of
Hill, A. V. (1928). In negetive extemal work and negative average power, long distance
runner indicated lower value than sprinter. It was considered that long distance runner
were better absorved the impulse when the legwas flexed at the moment of the foot
contact, ard it was dso suggested that the long distance runner were not better utilized the
elastic energy ofthe muscle thu sprinter.
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走運動時に身体のもつ力学エネルギーは,身体

重心についてみた外的エネルギー (E..,),と 内的

エネルギー (E,2,)に 分けられる (Fenn,W.0,
1930,Cavagna,CA.ら ,1964)。 外的エネルギー

は身体重心の前後方向のエネルギー (E/1,垂直方

向のエネルギー (Eν),横方向のエネルギー (Ea)

に分けられる。また,内的エネルギー(EJπι)は ,身

体重心移動に直接関係のない体肢および体幹のも

つ運動エネルギーと回転エネルギーである(Fenn,

WO,1930,Cavagna,GA.1964)。
一定速度の走運動中の力学エネルギーは,Fenn,

WO,(1930),Cavagna,GAら (1964,1976),

Fukunaga,Tら ,(1980)た ちにより,フ ォースプ

レー トや,フ ィルムから測定された。その結果 ,

走運動中の力学エネルギーは,接地期前半では接

地時の衝撃により減少し,後半は脚の押 しにより増

加する。このようにして一歩ごとのエネルギーは、

平均するとほぼ一定の値が保 されている。接地時

の衝撃によリエネルギーが減少する期間を負の相

(negative phase),増 加する期間を正の相 (positive

phase)と すると,各相におけるエネルギーの変化

量をそれぞれ負の仕事 (negat市 e wOrk)お よび正

の仕事 (posltive work)と することができる

(Cavagna,cA.ら 1964)。 負の仕事には,接地時

の衝撃,地面 と接地脚の間で生 じる摩擦,空気抵

抗などが考えられる。Cavagnaら の報告によると,

単位時間あたりの正の仕事は,走速度に対 し漸増

的に増加するとされている。従って,空気抵抗や

摩擦等 による影響 が小 さければ,負の仕事 も正

の仕事 と同じように増加する傾向を示すと考えら

れる。Cavagnaら (1971)に よると,走速度の速

いときには,負の相で身体の直列弾性要素が受動

的に伸ばされることでエネルギーが蓄積されこの

一部が正の相で利用されるとしている。このよう

な弾性要素によるエネルギーは,走速度が7～ 8m
/sec以上のときに生 し,それが,perfOrmanceに

も影響すると論 している。

そこで本研究では,走速度 と正および負の外的

仕事,平均パワーの関係か ら,短距離選手 (Sprin―

ter;SPR)と 長距離選手(Long Distance Runner;

LDR)の 特性 を明らかにしようとするものであ

る。

実験方法

:).被検者

被検者 として,陸上競技短距離選手10名 ,長距

離選手 8名 を選んだ。被検者の年令,身長,体重 ,

最高記録 (短距離選手は100m,長距離選手は5000

m)は ,表 1に 示した。

2).実験姜置

図 1は ,本実験の測定風景である。図 2は 本実

験で用いた装置の模式図である。本実験で用いた

装置は,フ ォースプレー ト,光電管,加速度計お

よびデーターレコーダーであり,長 さ80m,巾 12
mの全天候型舗装の走路の端から50mの地点に設

置した。

Fig.l. Applicaiion of d)c measurmenl.

Fig 2 Shematlc illustration O,experimental

apparatus. The reactiOn force against

contact foot was measured using three

force plat'orms made by KISTLER

接地脚の地面反力は, キスラー製フォースプレ

ー トを3台用い,図 2に示したように設置した。
フォースプレー トは,走路にコンクリー トでしっ

か りと固定した台に取 り付けた。キスラー製フォ

ースプレー トは,作用した力を横,前後および垂

直方向の 3つに分けて測定できる。また,横方向
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と前後方向は ±10KN,垂 直方向は-10～ +20K
Nの範囲の力を測定でき,固有振動は l KHz以上

である。このプレー トは身体が作用した力を測定

するためには十分な性能をもっている。

前後方向の平均速度 ⑬り はフォースプレー ト

の前後4mご とに光電管を3組設置し,被検者の

通過する時間を測定して求めた。

歩数,歩巾は走路上に設置した加速度計を用い

て,プレー トに接地する 1歩 もしくは 2歩前の接

地時の衝撃を記録することから求めた。

力,光電管,加速度計の電気信号は,データレ

コーダーに記録した後に実験室で再生した。

被検者が走行中の風速は,風向風速計を用いて

測定し,ほぼ無風時の走行についてのみ分析を行

なった。

3)。 実験手順

被検者は,図 2に示 した走路を,遅い速度から

始め,最大速度まで異なる走速度で通過 した。被

検者には,測定装置の設置 してある区間では,で
きるだけ一定速度で, 自然な動 きで走るように指

示 した。なお,最大速度で通過するときは,測定

装置から30m離れた地点から出発し,ほぼ最高速

度に達 してから,フ ォースプレー ト上を通過する

ようにした。

4).外的仕事およびパワーの計算

データーレコーダーに記録されている力の電気

信号は,A― Dコ ンパーターにより,l msecご とに

各成分 (横方向,前後方向,垂直方向の力)をデ

ジタル化 して ミニコンピューターによって分析し

た。
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図 3は ,被検者 (YAN)が 939,813お よび488
m/secで 走ったときの実験記録である。上から横方

向の力 (Fι ),垂直方向の力 (Fν)お よび前後方

向の力 (町)である。各力曲線に,接地直後,大
きな動揺がみられる。本研究で用いているフォー

スプレー トの固有振動はl KHzであり,各力曲線に

みられる振動はlKXI Hzに も満たないことから,こ の

ような振動 も実際に身体に作用しているものとし

て分析を行なった。地面反力は,身体重′心に作用

した力と地面 と接地脚の摩擦抵抗を無視 し,地面

反力がすべて身体重′し、に作用 しているものとして

分析を行なった。

力を時間で積分した力積は,運動量に等 しい。

運動量は,速度 と質量の積であるから,j時点に

おける前後方向の速度 (ヽァ♪ は,

ツ=ツ 1++∫LIFル

となる。ここでmは 身体質量,Fメま前後方向のカ

である。力は,j-1と ,の 間では, 1次関数であ

るとして計算 した。ヽしlο は,光電管を用いて計測 し

たフォースプレー トを通過する前の走速度 とした。

垂直方向の速度 (ち♪ は,

ちJ=ちj l+士∫生
`Fυ

―m・′)ど
`

となる。ここで,′ は重力加速度 (981m/s ec2)

である。垂直方向の重′き移動は単振動 を繰返して

いるものと仮定し,垂直方向の速度は,負の最大

値 と正の最大値が等 しくなるように算出した。

前後方向のエネルギー(1′J)は ,

蹴 =:・ m・ ッ
2

となる。また,垂直方向のエネルギー(Eν♪は,

垂直方向の運動エネルギー(Eんν
`==mヽ

し,2)と

位置エネルギーを加えたものになる。

Eν J=:・ m・ ち∫+m・ク・力j

ここで,んは,重′心の垂直移動距離である。

垂直移動距離は,

妨=妨 lイン戯
となる。

外的エネルギーE.″ ιは,各成分のエネルギーの

和,すなわち,

Ec″ι」=ロル+Eν j+Eθ j

となる。なお,本研究では,E′ が,他の成分の‰0

に も満たないことから,こ れを除外した。

図 4は ,上述の方法で計算 した,エ ネルギー曲

線の模式図である。各成分 とも,接地期の前半に

減少し,後半には増加する傾向がみられた。エネ

ルギーが最小になる時点は,各成分ごとに異なる。

各成分の減少する期間を負相(negative phase),

増加する期間を正相(positive phase)と し,それ

ぞれの期間中のエネルギー変化量を,負仕事 (nega―

tive Work,nW)お よび正仕事(pOSitive wOrk,pW)

8.13m/secSubj LヽヽN

Fι
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Fν

-2-― ― ―一 υ
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― ―
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O

subject YAN runninS at 9.39, 8.13,

F7 forward force, F, vertical force.



とした。また,負仕事,正仕事を各期間の時間で

除して,平均パワー (2弓らp弔 ,Pν ,,Pν ,●P。″,,

,P。ェι)を 計算 した。

速度に対する各成分の変化は,Cavagnaら (1964,

1975), Luhtanen,P ら (1978), Fukunaga,T_ら

(1980)の 報告によると曲線的な変化がみられた。

本研究では,速度に対する各成分は,曲線的に変

化するとして,各被検者ごとに, 2次 多項式 (Y

=a+bx+cx2)に あてはめて回帰方程式を計算 した。

各被検者群の回帰方程式は,被検者ごとに計算 し

た 2次多項式のそれぞれの係数ごとに平均値を出

して求めた。
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歩巾 (SJ)の関係をみたものである。図中の 0印

は短距離選手, O印は長距離選手,実線は短距離

選手,破線は長距離選手の回帰方程式 (Y=a tt bx

+cr)を示 している。 各群の回帰方程式は,各被

検者ごとに計算 した値 の平均値 として求めた。
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遅い速度から最大速度まで異なる速度でフォー  Eer`

スプレー ト上を通過 した結果,短距離選手では,

各被検者の最高速度が87～98m/sec,平均92±  2Werι

0.4m/sec,硼よ速度が23～43m/sec平均35±

0.6m/sec,長 距離選手では67～ 77m/sec,平 均

73± 03m/sec,最 低速度が2.2～ 44m/sec,
Fig 4

31± 06m/secであった。

1).歩数と歩中について

図 5は 走速度 (v)に 対する歩数 (.S/"お よび

Scherutic illustration of energy changes
in center of Srovity of the bodr. Ey rs
forward energy, E, vertical and Eert
external energy. Negative phase is
represented by dark area.
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走速度が比較的遅いときは,歩中の増加が顕著   2).外 的仕事

であるが,速 くなると,歩数の増加が顕著になり,  図 6は ,走速度に対する前後方向の仕事,垂直

最大速度近 くでは,歩巾の減少がみられた。歩数  方向の仕事および外的仕事の関係を示 している。

では,長距離選手は短距離選手よりも高い値 を示  左側が負仕事,右が正仕事である。図中の記号は

し,歩中で低い値を示す傾向がみられた。     図 5と 同じ様に示 した。

Negative Positive
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短距離選手についてみると,負および正の前後

方向の仕事ならびに外的仕事は走速度に対 し,増
加するが,速度が速 くなるにつれて増加傾向が少

なくなる。負の前後方向の仕事,及 びに正負の外的

仕事では,最高速度付近 (約 7～8m/sec)で最大値

(πWル=18,Nはι=24ク NOι =30」 oule/kg)

に達し,そ れ以後,減少する傾向がみられた。垂直

方向の仕事は,約3m/secで ,負仕事力Ψ■ O JOule

/kg,正仕事が約1.2 Joule/kgの 値を示し,最高速

度9m/sec付近では,負の仕事は約06」 oule/kg,

正の仕事は約05」 oule/kgの値を示 した。

長距離選手についてみると,短距離選手とほぼ

同様の傾向がみられたが,全体にみて,低い値を

不した。

図 7は ,負の仕事と正の仕事の関係をみたもの

である。図中の記号は,図 5と 同じである。各成

分ともに,正の仕事は,負の仕事に比例して増加

する傾向がみられ,負の仕事よりも大きい値を示

す傾向がみられた。前後方向の仕事では,短距離

選手と比較すると長距離選手が,高い値を示す傾

向力`みられ,垂直方向についてみるとわずかでは

あるが,短距離選手が高い値を示す傾向がみられ

た。外的仕事では,負の仕事が約2」oule/kgま で

は短距離選手が高い値を示し,それ以上では長距

離選手が高い値を示した。
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3).平均パワー

図 8に ,走速度 と平均パワーの関係 を示 した。

図中の記号は,図 5と 同様に示 した。

短距離選手では,前後方向および外的平均パワ

ーは,走速度の増加にともない増加するが,増加

の割合は減少する傾向がみられた。

負および正の前後方向の平均パワー と外的平均

パヮーは,3m/sec付 近でそれぞれ,57,27,148,
9 2 watt/kgの 値を示し,走速度の増加にともない

増加し,最高速度付近 (約 9m/sec)で は,39,41,
∞,48 watt/kgの値を示した。垂直方向の平均パワ

ーをみると,6～7m/sec付近で最大値(負の平均パ

ワーが13 6 watt/kg,正 が13.4 watt/kg)に達 し,

それよりも遅 くとも速 くとも減少する傾向がみら

れた。

長距離選手についてみると,各成分の負の平均

パワーは,短距離選手よりも低い値を示す傾向が

みられた。正の平均パワーでは,短距離選手とは

ぼ同じ値を示す傾向がみられた。

図 9は ,負の平均パワーに対する正の平均パワ

ーの関係をみたものである。図中の記号は,図 5

と同じ様に示した。各成分とも負の平均パワーに

比例して正の平均パワーが増加する傾向がみられ

た。

短距離選手についてみると,前後方向の平均パ
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ワーは負と正の値力■ユぼ同じ値を示した。垂直方

向の平均パワーは,負の値が高い値を示した。ま

た,外的平均パワーは,負の値が正の値よりも高

い値を示す傾向がみられた。

長距離選手では,負 の平均パワーに比べ,正の

平均パワーが高い値を示した。垂直方向の平均パ

ワーでは,短距離選手と同様に負の平均パワーが

大きい値を示した。しかし,全体にみると,長距

離選手は,負に対して正の平均パワーが,短距離

選手よりも高い値を示した。

綸  饉

短距離選手における走速度に対する歩数および

歩巾の関係は,Hogberg(1952),松 井 (1966),

星川ら(1971)お よびFukunaga,■ ら(1980)の報告

とほぼ同様の傾向が得られている。長距離選手は,

短距離選手に比べ,歩数は高い値を示し,歩中は

低い値を示した。Nelson,R.C.ら (1976)は ,長
距離 トレーニングを積むことにより,速度に対す

る歩数と歩巾の関係は,歩数が増加し,歩巾が減

少する傾向があると報告している。このことから,

短距離選手と長距離選手の間にみられる差は,長
距離選手の特性により生したものと考えられる。

本研究では,走運動の 1周期内の平均速度が一

定の値でくり返されていると仮定した。

本研究の 1周期は,重心の垂直移動が最高点に

達した時′点から,フ ォースプレー トに接地したあ

と重心が最高点に達するまでである。接地脚の左

右差はないものとして分析を行なった。

走速度に対する正の外的仕事は 3～ 9m/secの 間

で12～ 50」oule/kgの 変化を示す。また,前後方向

のそれは 11～ 43」 oule/kgの 変化を示す。垂直方

向の仕事は,3m/secで 6 Joule/kg,6m/secで最大

値,9」 oule/kg,9m/secで は7 Joule/kgの変化であ

り,外的仕事は主に前後方向の仕事に影響されて

いる。正の前後方向の仕事は,接地時に減少 した

エネルギー と空気抵抗 と摩擦などにより減少した

エネルギーに等 しい。本研究ではこの摩擦による

エネルギー消失は11定不可能であり,Cavagnaら

(1971)に 従がい, このエネルギーが少量であると

して除外した。空気抵抗がないところでは,身体

が空中にある期間に速度を減少させる力の作用は

重力以外にはなく,前後方向の速度は,接地前 と

離地後で差がないものと考えられる。そのときに

は,正 と負の前後方向の仕事に差はないと考えら

れる。空気抵抗がある場合には,正の前後方向の

仕事 と負の前後方向の仕事の差は,空気抵抗に対

する仕事 と考えられる。本研究結果の最大速度時

の各項 目の平均値は,短距離選手では,速度が92
m/sec,正 と負の前後方向の仕事は,25」 oule/kg,

18」oule/kgで その差0 7 Joule/kgで あった。 この

ときの歩数4 4 step/secを 乗じて1秒間の空気抵抗

を計算すると,028H Rに なる。一方,長距離選

手の場合,速度が73m/sec,正 と負の前後方向の
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仕事が20」 oule/kgと 1 5 JouL/kg,そ の差が05
」ouleAg,歩 数が37s∞p/secであり,空気抵抗は,

0 14 HPに なる。Hill,A_V(1928)が 求めた値で

は,空気抵抗は,926m/secで 027 HR73mハ ec

で0 14 HPで あり,本研究結果の空気抵抗の値 と一

致 した。

負の前後方向の仕事,正負の垂直方向の仕事お

よび正負の外的仕事では,長距離選手は短距離選

手よりも全体に低い値 を示 した(図 6)。 また,負
の前後方向の仕事でみられた差が正の前後方向の

仕事でみられなくなった。前述したように前後方

向の仕事では負の仕事 と正の仕事の差は,空気抵

抗に打ち勝つための仕事であると考えられる。長

距離選手は走速度に対する歩数は短距離選手より

も高い値を示す。従って,長距離選手は, 1歩内

で受ける空気抵抗に対抗するための仕事 を少なく

しているものと考えられる。また,長距離選手が

短距離選手よりも負の仕事が少ない。このことは

長距離選手が,接地時の衝撃を少なくするような

走動作を行なっているものと考えられる。

長距離選手 と短距離選手の比較を平均パワーで

みると,負の平均パワーで差がみられる程度で,

正の平均パワーは両選手群で各成分 ともにほぼ同

水準の値がみられた。 しか しながら,負 のパワー

では各成分で長距離選手が低い値を示 した。パワ

ーは,速度 と力の積であるから,同一速度で負の

平均パワーが少ないことは,接地期の負の相の地

面反力が少ないことを意味 している。 しか も,長
距離選手は歩数が多いことから,負相の時間も短

か くなり,平均パワーでの差は,少な くなると考

えられた。それにもかかわらず,長距離選手が負

の平均パワーで短距離選手よりも低い値 を示 して

いる。このことから,接地時の衝撃を受け止める

動作に長距離選手と短距離選手の差があるものと

考えられる。

Cavagnaら (1971)は ,筋の弾性エネルギーは

7～8mム ec以上の走速度で影響を与えるようにな

ると論 している。本研究の長距離選手の最大速度

は,73m/secであり,弾性エネルギーの利用には

あまり影響のない速度 と考えられる。しか しなが

ら長距離選手の最大速度での疾走中に弾性エネル

ギーの有効な利用が行なわれているかどうか明確

ではない。長距離選手は,接地時の衝撃を少なく

し,生体に対する影響を減少させるような走動作

を行なっているためにかえって弾性エネルギーを

有効に利用できず,そのため, より高い走速度が

得られないのではないかと考えられる。

要  詢

陸上競技短距離選手10名,長距離選手 8名 を被

検者として選び,脚が地面に接地している期間中

の外的仕事および平均パワーから種目の特性を明

らかにしようとした。外的仕事および平均パワー

は,キ スラー製フォースプレー トを用いて測定し

た地面反力から計算した。

1 外的仕事および平均パワーは,短距離選手

では, 36± 06～ 9.2± 04m/sec,長 ]巨螂選手で

は,3.1± 06～ 7.3± 0.3m/secの範囲の速度で測

定 した。

2 走速度と歩数および歩巾の関係で,長距離

選手は短距離選手に比べ歩数が高く,歩巾が低い

値を示す傾向がみられた。

3 正および負の外的仕事は,7～ 8m/sec付近

で最大値 (正30」ollle/kg,負 2.4 Joule/kg)に達

し,それ以後,減少する傾向がみられた。

4 最大速度での正と負の前後方向の仕事の差

から,空気抵抗に対するパワーを計算した。短距

離選手は,92mハ ecの とき028H P,長 距離選手

では7.3m/secの とき014H.Rの 値を示し, Hill

(1928)が 求めた値と一致した。

5 長距離選手は,接地時の衝撃を少なくし生

体に与える衝撃を少なくするような動作で走って

いると考えられた。

本研究を実施するに当たり御協力をいただいた

順天堂大学の佐久間和彦先生,和光大学の矢田秀

昭先生,被検者として御協力していただいた順天

堂大学および東京大学の陸上競技部員に心から感

謝の意を表します。なお,本研究の一部は,第60

回体力医学会関東地方会に発表した。
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