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１．緒　言
　ゴルフとはクラブでボールを打ち，いかに
少ない打数でボールをカップに入れるかを競
うスポーツである．そのため，ゴルフにおい
てショットの飛距離を高めることは，高スコ
アを出すために重要な要素の１つと言える．

そのことから，多くのゴルフ選手や指導者た
ちはいつもクラブのヘッド速度を高める方法
を探求している．
　これまでゴルフのスイング動作のモデリン
グとして，二重振子モデルが一般的に用いら
れてきた（Williams, 1969）．しかし，Nesbit
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Abstract

　The  present  study  examined whether  a  golf  player  increased  the  club  head  velocity  by 
pulling the club grip inward（normal direction）during the actual golf swing.  The subjects 
were 18 male university golf players.   These  subjects were  instructed  to drive  the ball  as 
normal, during which time the three-dimensional coordinates of reflective markers attached 
to the subjects and their clubs were recorded by a motion capture system（250 Hz）．The 
findings of this study are summarized as follows.
1） Golf players developed normal acceleration  from the start of  the downswing and at  the 
same  time  increased  normal  power  by  pulling  the  grip  to  the  normal  direction,  thus 
causing the club head to accelerate.

2） Golf players with higher club head velocities pulled the grip to the normal direction more 
vigorously from the start of downswing.

3） Golf  players with  higher  club  head  velocities  increased  the  normal  acceleration  by 
reducing the radius of curvature from the middle of downswing.

4） Golf players with higher club head velocities accelerated the club head by increasing the 
radius of curvature prior to ball impact.
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（2005, p.499） や Nesbit and McGinnis（2009, 
p.235）は，ゴルフのスイング動作は非常に複
雑なため，この二重振子モデルではゴルフの
スイング動作を十分にモデル化することがで
きないと言及している．Miura（2001）は，プ
ロゴルフ選手がインパクトへ近づくにつれて
グリップを上方へ引き付けていることをヒン
トに，ダブルリンクモデルにグリップを内側
（法線方向に相当する）へ引き上げる要素を付
け加えたダブルリンク＋ 1 アクチュエータモ
デルを考案し，ゴルフのスイング動作をシミュ
レーションした．その結果，インパクト直前
にグリップを法線方向へ引くと，シャフトの
回転加速度が上昇し，クラブヘッドが加速す
る「パラメトリック加速」が起きると報告し
ている（Miura, 2001, p.81）．なお，ここで言
う「パラメトリック加速」とは，パラメトリッ
ク励振による加速のことで，振子運動時に振
子の支点をタイミングよく持ち上げると，振
幅が大きくなる現象を指している．川上ほか
（2006, p.28）はプロゴルフ選手を対象にスイン
グ動作中の重心の動きと筋活動を調べ，プロ
ゴルフ選手がインパクト直前に脚の伸展動作
を使って重心を法線方向へ引き上げることで，
パラメトリック加速を生み出していた可能性
を示している．しかしながら，これまで実際
のゴルフスイング動作を対象に，グリップを
法線方向へ引くことでクラブヘッドが加速す
るかどうか詳しく調べた研究はない．
　そこで本研究では，実際のゴルフスイング
においても，Miura（2001）が行ったシミュレー
ションの結果と同様に，ゴルフ選手がグリッ
プを法線方向へ引いてクラブヘッド速度を高
めているのかを明らかにしようとした．

２．方　法
2.1　被験者
　被験者は大学ゴルフ部に所属する男子 18 名
であった（身長：1.72 ± 0.05 m，体重：69.8
± 11.5 kg，年齢：20.0 ± 1.2 歳，競技歴：6.1
± 2.6 年）．被験者にはあらかじめ本研究の目
的と内容を十分に説明し，協力の同意を得て

から実験を行った．

2.2　実験方法
　被験者には実験の前に十分なウォーミング
アップをさせた後，普段どおりのドライバー
ショットを 5 本打つよう指示した．被験者の
身体各部位に 26 個，ゴルフクラブに 4個の反
射マーカーを貼付し，スイング動作中のマー
カーの 3次元座標を，16 台の赤外線カメラを
用いた 3 次元リアルタイムモーション計測シ
ステム（VENUS3D, Nobby Tech 社製）を使っ
て 250 Hz で計測した．本研究では，5本のド
ライバーショットの中からボールインパクト
時の合成クラブヘッド速度が最も大きかった
試技を分析の対象とした．なお，本研究では
地面に水平で飛球方向をX軸の正，鉛直上方
を Z軸の正とし，Z軸と X軸との外積によっ
て得られた方向をY軸の正として，これらX，Y，
Z軸からなる座標系を静止座標系と定義した．

2.3　データの平滑
　3次元リアルタイムモーション計測システム
によって得られた反射マーカーの3次元座標か
ら残差分析法（Yu et al., 1999, pp.320-324）を
用いて，各部位の 3 軸方向の最適遮断周波数
を求め，4 次の Butterworth  low-pass Digital 
Filter を使用して 3次元座標を平滑した．

2.4　測定項目
2.4.1　クラブヘッドの法線加速度，グリップ
の法線速度，クラブヘッドの法線パワーの算
出
　本研究では，まずクラブヘッドの 3 次元座
標を時間微分することで，静止座標系上のク
ラブヘッド速度および加速度を計算した．次
に，i − 1 フレーム目と i ＋ 1 フレーム目のク
ラブヘッドの合成速度ベクトルとを外積する
ことで，2つのベクトルで作られる面に垂直な
ベクトルを求めた．そして，そのベクトルと i
フレーム目のクラブヘッドの合成速度ベクト
ルとを外積することで得られるベクトルの方
向を，i フレーム目の法線方向と定義した．本
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研究では，座標変換行列（和達 , 1983, pp.49-
54）を用いて，各フレームの静止座標系上の
クラブヘッド加速度を座標変換し，法線方向
の加速度を算出した．また，左手中手骨末端
部に貼付したマーカーの静止座標系上の速度
を，同じく座標変換行列を用いて座標変換し，
その時の法線方向への成分をグリップの法線
速度とした．そして，先行研究（Miura, 2001, 
p.80）を参考に，クラブヘッドの法線加速度と
グリップの法線速度の積をクラブヘッドの法
線パワーと定義した．

2.4.2　クラブヘッドの曲率半径，曲率半径の
伸縮速度，回転中心点の算出
　本研究では，求心力を算出する式 1 を改変
した式 2 からクラブヘッドの曲率半径を求め
た（坂東ほか , 2006, p.507）．

r
vaF

2mm ==
　　　

式 1

a
vr

2

=
　　　　　　　

式 2

　なお，ここでFは求心力（法線方向の力に
相当する），mはクラブヘッドの質量，aはク
ラブヘッドの法線方向の加速度，vはクラブ
ヘッドの接線方向の速度（合成速度），そして
rはクラブヘッドの曲率半径を表している．ま
た，この曲率半径を時間微分することで，曲
率半径の伸縮速度を算出した．そして，クラ
ブヘッドから法線方向へ曲率半径の長さに位
置する点を回転中心点として求めた．

2.5　分析区間と標準動作の算出
　本研究では，被験者によってバックスイング
の大きさが異なったため，ダウンスイング開
始後，クラブのシャフトがXZ平面上で水平と
なった瞬間をダウンスイング開始とし，ダウ
ンスイング開始からボールインパクトまでを
スイング動作の分析区間とした．そして，そ
の区間の時間を 100 % となるように，3次のス
プライン関数を用いた内挿補間によって規格

化した．また，Ae et. al.（2007, p.7）の方法を
参考に，規格化した 3 次元座標値から，イン
パクト時の合成クラブヘッド速度（以下，単
純に「クラブヘッド速度」と略す）が大きかっ
た上位 6名（身長：1.74 ± 0.05 m，体重：78.8
± 13.8 kg，年齢：19.3 ± 1.0 歳，競技歴：5.2
± 2.6 年，以下「高速群」と略す）と下位 6名（身
長：1.72 ± 0.05 m，体重：63.8 ± 8.2 kg，年齢：
20.2 ± 1.0 歳，競技歴：6.0 ± 3.1 年，以下「低
速群」と略す）の両大転子中点に対する相対
座標を算出し，それを被験者の身長で除した
ものをそれぞれ平均化することで，高速群お
よび低速群の標準動作を求めた．さらに，回
転中心点についても同様の手法を用いて，高
速群および低速群の平均値を計算し，標準化
した．

2.6　統計処理
　本研究では，インパクト時にクラブヘッド
速度の大きかった被験者がどのような動作を
していたのかを調べるために，各被験者のボー
ルインパクト時のクラブヘッド速度と，ダウ
ンスイング開始からボールインパクト時まで
のクラブヘッド速度，クラブヘッドの法線加
速度，グリップの法線速度，クラブヘッドの
法線パワー，曲率半径，そして曲率半径の伸
縮速度との関係を，規格化時間の 1 % ごとに
Pearson の積率相関係数を算出することで求め
た．また，ボールインパクト時のクラブヘッ
ド速度と，クラブヘッドの法線加速度，グリッ
プの法線速度，クラブヘッドの法線パワー，そ
して曲率半径の伸縮速度の最大値出現時刻（%）
との関係についても，Pearson の積率相関係数
を用いて調べた．なお，本研究では統計的有
意水準を 5 %と定義した．

３．結　果
3.1　ボールインパクト時のクラブヘッド速度
について
　Fig. 1 は高速群および低速群のダウンスイ
ング開始からボールインパクト時までのクラ
ブヘッド速度の変化曲線を示している．図の
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横軸は規格化された時間を，実線は高速群を，
破線は低速群を，そしてスティックピクチャー
は高速群の標準動作を表している．また，イ
ンパクト時のクラブヘッド速度との間に有意
な相関関係が認められた場合には，記号（正
の相関：△）を示した．なお，視認性を考慮
して標準偏差の表記は省略した．
　高速群および低速群ともにダウンスイング
開始後，ボールインパクトへ向けてクラブヘッ
ド速度は増大し，インパクト時にピーク値を迎
えた．本研究の被験者全員のボールインパク
ト時のクラブヘッド速度の平均値は 46.0 ± 3.0 
m/sで，速度の範囲は41.9−52.0 m/sであった．
また，高速群のクラブヘッド速度の平均値は
49.4 ± 1.9 m/s，速度の範囲は 47.1 − 52.0 m/s
で，低速群のクラブヘッド速度の平均値は 43.0
±1.0 m/s，速度の範囲は41.9−44.2 m/sであっ
た．また，インパクト時のクラブヘッド速度
との相関関係を調べた結果，ダウンスイング
開始からボールインパクト直前までのクラブ

ヘッド速度との間に有意な正の相関関係が見
られた．

3.2　回転中心点について
　Fig. 2 にダウンスイング開始からボールイン
パクト時までの高速群および低速群の標準動
作を 10 % ごとに示した．図の上段はXZ平面
上（以下，飛球方向を「前方」と定義し，「側
方から見た」と略す）の標準動作を，下段は
YZ平面上（以下「前方から見た」と略す）の
標準動作を示しており，図の左側は高速群，
真ん中は低速群を表している．また，図の右
側に高速群と低速群の回転中心点の軌跡をイ
ンパクト時のクラブヘッドの位置で重ね合わ
せて表示したが，回転中心点の軌跡はより細
かい動きを示すために 5 % ごとに表してある．
図の白色の丸は高速群の回転中心点を，灰色
の丸は低速群の回転中心点を示し，黒色の丸
はクラブヘッドを表している．そして，黒色
の実線は回転中心点の軌跡を，黒色の破線は
クラブヘッドと回転中心点を結んだ曲率半径
を示している．なお，視認性を考慮して，上
半身の動きは左上肢および左手とクラブヘッ
ドを結んだ線分だけを，下肢についてはイン
パクト時のものだけを薄い灰色で表示した．
　側方から見た回転中心点の軌跡は，高速群
の方が低速群に比べ 10% 付近から丸みを帯び
ており，より左側を通る傾向が見られた．また，
高速群および低速群ともに，80% 付近からイ
ンパクト（100%）にかけて回転中心点が右上
方へ移動する様子が確認された．前方から見
た軌跡は 20%付近から 80%付近にかけて高速
群の方が低速群に比べ縦（垂直）に近く，よ
り左側を通る傾向が見られた．また，高速群
および低速群ともに 80% 付近からインパクト
へかけて回転中心点が右上方へ移動する様子
が観察された．

3.3　クラブヘッドの法線加速度，グリップの
法線速度，クラブヘッドの法線パワーについ
て
　Fig. 3 から Fig. 5 は高速群および低速群のダ

Fig.1 Changes in mean resultant velocity of the 
club head from the start of down-swing to ball 
impact for the skilled and unskilled players.

Fig.1 Changes in mean resultant velocity of the club head from the 
start of down-swing to ball impact for the skilled and unskilled players.
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ウンスイング開始からボールインパクト時ま
でのクラブヘッドの法線加速度（Fig. 3），グ
リップの法線速度（Fig. 4），そして，クラブヘッ
ドの法線パワー（Fig. 5）の変化曲線を示して
いる．なお，図の線および記号等の仕様はFig. 
1 と同様である．
　クラブヘッドの法線加速度は高速群および
低速群ともにダウンスイング開始後，ボールイ
ンパクトへ向けて急激に増加し，85% 付近か
ら 95%付近でピーク値を迎えていた（Fig. 3）．
インパクト時のクラブヘッド速度との相関関
係を調べたところ，ダウンスイング開始から
ボールインパクト時までのすべての法線加速

度との間で有意な正の相関関係が認められた．
また，グリップの法線速度は高速群および低
速群ともにダウンスイング開始後，ボールイン
パクトへ向けて増加し，50% 付近から 75% 付
近で最大値に達した後，減少しながらインパ
クトを迎えていた（Fig. 4）．インパクト時の
クラブヘッド速度との相関関係を調べた結果，
ダウンスイング開始直後から 45% 付近までの
グリップの法線速度との間に有意な正の相関
関係が見られた．クラブヘッドの法線パワーは
高速群および低速群ともにダウンスイング開
始後，インパクトへ向けて急激に増加し，70%
付近から 85% 付近でピーク値を迎えていた

Fig.2 Standard motion of the golf swing from the start of down-swing to ball impact for the skilled and 
unskilled players.Fig.2 Standard motion of the golf swing from the start of down-swing to ball impact 

for the skilled and unskilled players. 
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（Fig. 5）．インパクト時のクラブヘッド速度と
の相関関係を調べたところ，ダウンスイング
開始からボールインパクト時までのすべての
法線パワーとの間で有意な正の相関関係が確
認された．

3.4　クラブヘッドの曲率半径および曲率半径
の伸縮速度について
　Fig. 6 は高速群および低速群のダウンスイン
グ開始からボールインパクト時までの曲率半
径の変化曲線を，Fig. 7 は曲率半径の伸縮速
度の変化曲線を示している．図の線および記
号等の仕様は Fig. 1 と同じであるが，インパ
クト時のクラブヘッド速度との間に有意な負
の相関関係が認められた場合には，記号（▼）
を示した．
　クラブヘッドの曲率半径は高速群および低
速群ともにダウンスイング開始後，30% 付近
から緩やかに増加し，その後，85% 付近から
急激に増大して，ボールインパクト時に最大

Fig.3 Changes in mean normal acceleration of the club head from the 
start of down-swing to ball impact for the skilled and unskilled players.
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Fig.4 Changes in mean normal velocity of the grip from the start 
of down-swing to ball impact for the skilled and unskilled players.
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Fig.5 Changes in mean normal power of the club head from the start 
of down-swing to ball impact for the skilled and unskilled players.
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Fig.3 Changes in mean normal acceleration of 
the club head from the start of down-swing to ball 
impact for the skilled and unskilled players.

Fig.5 Changes in mean normal power of the club 
head from the start of down-swing to ball impact 
for the skilled and unskilled players.

Fig.4 Changes in mean normal velocity of the 
grip from the start of down-swing to ball impact 
for the skilled and unskilled players.
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値に達した．インパクト時のクラブヘッド速
度との相関関係を調べた結果，ダウンスイン
グ開始から 20% 付近と，90% 付近からボール
インパクト直前までの曲率半径との間で有意
な正の相関関係が観察された．曲率半径の伸
縮速度は高速群および低速群ともに 30% 付近
から低い速度で上下した後，高速群は 75% 付
近から，低速群 85% 付近から急激に増加し，
90% 付近からボールインパクト直前にかけて
ピーク値を迎えた．インパクト時のクラブヘッ
ド速度との相関関係を調べたところ，5%付近
と 20% 付近の伸縮速度との間で有意な負の相
関関係が，また 80%付近から 95%付近までの
伸縮速度との間で有意な正の相関関係が認め
られた．

3.5　クラブヘッドの法線加速度，グリップの
法線速度，クラブヘッドの法線パワー，曲率
半径の伸縮速度の最大値出現時刻について
　本研究の被験者は全員，インパクト時のク
ラブヘッド速度に関係なく，グリップの法線
速度，クラブヘッドの法線パワー，クラブヘッ
ドの法線加速度，そして曲率半径の伸縮速度の
順番でそれぞれの最大値が出現した．そこで，
インパクト時のクラブヘッド速度と，それぞ
れの最大値出現時刻（%）との相関関係を調べ
た結果，クラブヘッドの法線加速度および曲
率半径の伸縮速度の最大値出現時刻との間に
有意な負の相関関係が認められた（Fig. 8）．

Fig.6 Changes in mean radius of curvature of the club head from the 
start of down-swing to ball impact for the skilled and unskilled players.
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Fig.7 Changes in mean stretch velocity of curvature of the club head from 
the start of down-swing to ball impact for the skilled and unskilled players.
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Fig.6 Changes in mean radius of curvature of the 
club head from the start of down-swing to ball 
impact for the skilled and unskilled players.

Fig.7 Changes in mean stretch velocity of 
curvature of the club head from the start of down-
swing to ball impact for the skilled and unskilled 
players.
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４．考　察
　Miura（2001）は，これまでゴルフのスイン
グ動作のモデリングとして一般的に用いられ
てきた二重振子モデル（Williams, 1969）に，
グリップを法線方向へ引き上げる要素を付け
加えたダブルリンク＋ 1 アクチュエータモデ
ルを使用し，ゴルフのスイング動作をシミュ
レーションした．その結果，インパクト直前
にグリップを法線方向へ引くとパラメトリッ
ク加速が起き，グリップを法線方向へ引かな
かった時に比べ，クラブヘッド速度が増加し
たと報告している（Miura, 2001, p.81）．そこ
で本研究では，男子大学ゴルフ選手 18 名を対
象にスイング動作を 3次元的に分析し， Miura
（2001）が行ったシミュレーションの結果と同
様に，ゴルフ選手がグリップを法線方向へ引
くことでクラブヘッド速度を高めているのか
を明らかにしようとした．

　Miura（2001, p.85）は，このモデルを考え
る際，ゴルフクラブに対してパワーが入力さ
れることでパラメトリック加速が起きると考
えた．つまり，ここでいうパワーとは，クラ
ブヘッドの法線方向への力とグリップを法線
方向へ引く速度との積によって求められるも
ので，Miura（2001, p.85）はこれがクラブヘッ
ドの運動エネルギーを変化させる原因になる
と述べている．本研究で算出したクラブヘッ
ドの法線加速度にクラブヘッドの質量を掛け
合わせると，この法線方向への力が算出され
る．本研究で計算したクラブヘッドの法線加
速度は，高速群および低速群ともにダウンス
イング開始後，ボールインパクトへ向けて急
激に増加し，インパクト直前で最大値に達し
ていた（Fig. 3）．インパクト時のクラブヘッ
ド速度との相関関係を調べた結果，クラブヘッ
ド速度の高かったゴルフ選手ほど，ダウンス

Fig.8 Relationship the appearing time of peak normal velocity of grip, peak normal 
power, normal acceleration, stretch velocity of curvature of the club head, and club 
head velocity at ball impact.
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Fig.8 Relationship the appearing time of peak normal velocity of grip, peak normal power, normal 
acceleration, stretch velocity of curvature of the club head, and club head velocity at ball impact.
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イング開始からボールインパクト時までのす
べての法線加速度が有意に大きかった．また，
グリップの法線速度は高速群および低速群と
もにダウンスイング開始直後から増加し，ダ
ウンスイングの中盤付近で最大値に達した後，
インパクトへ向けて減少した（Fig. 4）．イン
パクト時のクラブヘッド速度との相関関係を
調べたところ，インパクト時のクラブヘッド
速度が大きいゴルフ選手ほど，ダウンスイン
グ開始直後から 45% 付近までのグリップの法
線速度が有意に高かった．本研究では，Miura
（2001）の研究を参考に，クラブヘッドの法線
加速度とグリップの法線速度との積を法線パ
ワーと定義した．その結果，法線パワーもダ
ウンスイング開始後，ボールインパクトへ向
けて急激に増加し，インパクト前でピーク値
を迎えた（Fig. 5）．インパクト時のクラブヘッ
ド速度との相関関係を調べた結果，クラブヘッ
ド速度が高かったゴルフ選手ほど，ダウンス
イング開始からボールインパクト時までのす
べての法線パワーが有意に大きかった．以上
の結果から，Miura（2001）がシミュレーショ
ンによって示した結果と同様に，実際のゴル
フのスイング動作においても，ゴルフ選手は
クラブヘッドの法線加速度を高めるとともに，
グリップを法線方向へ引くことで法線パワー
を高め，クラブヘッドを加速させていること
が明らかとなった．
　Miura（2001, p.82）のシミュレーションでは，
インパクトの瞬間のシャフトの角度を 0 度と
すると，その直前の−30 度から引き動作を始
めていた．一方，本研究においては，高速群
および低速群ともにダウンスイング開始直後
からグリップを加速させており，ダウンスイ
ングの中盤付近（50% 付近から 75% 付近）で
ピーク値を迎えていた（Fig. 4）．Miura（2001）
の研究でいうシャフト角度−30 度というのは，
本研究ではグリップ速度が減速しているイン
パクトの直前（98%付近）を指している（Fig. 
2）．また，三浦（2006, p.163）はグリップを法
線方向へ引く速度が大きいほど，クラブヘッ
ドは加速すると述べているが，本研究の結果

では，インパクト時のクラブヘッド速度とイ
ンパクト直前のグリップ速度との間で有意な
相関関係は認められず，むしろダウンスイン
グ前半（グリップ速度がピーク値を迎える前）
において有意な正の相関関係が見られた．こ
れらの結果から，グリップを法線方向へ引く
ことはクラブヘッド速度を高めるために重要
であるが，グリップを引くタイミングはMiura
（2001）がシミュレーションで示したインパク
ト直前よりもずっと前であり，ダウンスイン
グ開始直後から積極的にグリップを法線方向
へ引くことが重要であることが示唆された．
　ゴルフの初期のバイオメカニクス的研究で
は，スイング中の手の運動の軌跡は正円を描
いていると考えられていた．しかし，Nesbit 
and McGinnis（2009, p.235）は 4 名のゴルフ
選手のスイング動作を分析し，スイング中の
手の軌跡は正円を描いておらず，被験者によっ
て，その手の軌跡は異なると報告している．
本研究では，曲率半径の大きさからクラブヘッ
ドの回転中心点の軌跡を求めた．その結果，
側方から見た時の回転中心点の軌跡は 10% 付
近から高速群の方が低速群に比べ丸みを帯び
て，より左側を通り，前方から見た時の回転
中心点の軌跡は高速群の方が低速群よりも垂
直に近く，より左側を通る傾向が見られた（Fig. 
2）．なお，本研究の高速群のダウンスイング
開始直後の回転中心点の軌跡が少し歪な形を
しており，インパクト時のクラブヘッド速度
と，ダウンスイング開始直後の曲率半径およ
び回転半径の伸縮速度との間に有意な相関関
係が見られたが，その理由として，高速群の内，
2名の選手がダウンスイング開始直後にクラブ
ヘッドを少し並進的に動かしていたため，曲
率半径の変化が大きかったことが考えられた．
三浦（2006, p.163）はクラブヘッドの法線パワー
を高めるためには，まず法線方向への力，つ
まり加速度が大きいことが大前提であると述
べている．また，坂東ほか（2006）はハンマー
投げの選手の動作を 3 次元的に分析し，ハン
マーの法線加速度が増加する局面では曲率半
径が短かったと報告している．ブランコの立
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ち乗りで膝を曲げ伸ばしして身体重心を上下
動させると，ブランコの振幅が大きくなるが，
パラメトリック加速は振子運動時の振子の支
点を持ち上げることだけではなく，曲率半径
が変化する（ブランコでは，身体重心を上下
動させることで，身体重心からブランコの支
点までの距離が変化する）ことによっても起
きる（山田 , 2011, pp.63-69）．求心力を算出す
る式 1 を改変すると，式 3 を導出することが
できる．

r
va

2

= 　　　　　　　式 3

　ここで a はクラブヘッドの法線方向の加速
度， v はクラブヘッド速度，そして r はクラ
ブヘッドの曲率半径を表しており，この式か
らクラブヘッドの法線加速度が曲率半径に反
比例することが分かる．インパクト時のクラ
ブヘッド速度との間で統計的に有意な相関関
係は認められなかったものの，高速群の方が
低速群よりも 35%付近から 85%付近までの曲
率半径が短い傾向が見られたが，これはイン
パクト時のクラブヘッド速度が高かったゴル
フ選手ほど，ダウンスイングの中盤付近から
曲率半径を小さくすることによって，効果的
に法線加速度を高めようとしていたのかもし
れない．また，式 1 を改変すると，式 4 を導
出することができる．

rav = 　　　　　　式 4

　この式からはクラブヘッド速度がクラブ
ヘッドの曲率半径に比例することが分かる．
本研究の結果，側方から見た時の回転中心点
の軌跡は 80% からインパクトへかけて右上方
へ移動し，同様に，前方から見た時の回転中
心点の軌跡も 80% からインパクトへかけて右
上方へ移動していた（Fig. 2）．そのため，曲
率半径は 85% 付近から急激に増加し，インパ
クト時のクラブヘッド速度の高かったゴルフ
選手ほど 90% 付近からボールインパクト直前
までの曲率半径が有意に大きく（Fig. 6），また，

80% 付近から 95% 付近までの曲率半径の伸縮
速度が有意に高かった（Fig. 7）．つまり，イ
ンパクト時のクラブヘッド速度が高かったゴ
ルフ選手は曲率半径を小さくしてクラブヘッ
ドの法線加速度を高めた後，急速に曲率半径
を大きくすることで，クラブヘッドを効果的
に加速させていたことが考えられた．
　インパクト時のクラブヘッド速度に関係な
く，本研究の実験に参加したゴルフ選手は全
員，グリップの法線速度，クラブヘッドの法
線パワー，クラブヘッドの法線加速度，そし
て曲率半径の伸縮速度の順番でそれぞれの最
大値が出現した．そこで，インパクト時のク
ラブヘッド速度と，それぞれの最大値出現時
刻（%）との相関関係を調べたところ，クラ
ブヘッド速度の高かったゴルフ選手ほど，ク
ラブヘッドの法線加速度および曲率半径の伸
縮速度における最大値の出現時刻が有意に早
かった（Fig. 8）．一般的に，物体が急激に加
速して最大加速度を迎えた後，最大速度に達
するまでには多少の時間を要するが，クラブ
ヘッド速度の高かったゴルフ選手は早い段階
で法線加速度のピーク値を迎えることで，イ
ンパクトまでクラブヘッド速度を高めるため
の時間を確保し，インパクト時により高い速
度を生み出そうとしていた可能性が考えられ
た．また，物体の運動は並進運動と回転運動
の組み合わせによって行われるが，回転運動
の要素が大きいと曲率半径は小さくなり，並
進運動の要素が大きくなると曲率半径は大き
くなる．つまり，インパクト時のクラブヘッ
ド速度が大きかったゴルフ選手は，より早く
クラブヘッドを並進運動に切り替えることで
曲率半径を大きくし，クラブヘッド速度を効
果的に高めるとともに，ボールを点ではなく
線で捉えて，ミート率を高めようとしていた
のかもしれない．
　本研究では，結果には示していないが，ゴル
フ選手がどのようにして回転中心点の位置を
変化させているのかを調べようと，測定項目
を身長やシャフト長で除したり，コック角や
関節運動の違いなどを運動学的視点から調査
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したりした．しかし，その詳しい原因を突き
止めるまでには至らなかった．そのため，今
後は被験者を増やすとともに，動力学的なデー
タを算出することで，その原因を明らかにす
る必要があると考えらえた．

５．まとめ
　本研究では，男子大学ゴルフ選手 18 名を
対象にスイング動作を 3 次元的に分析し，実
際のゴルフスイングにおいてゴルフ選手がグ
リップを法線方向へ引くことでクラブヘッド
速度を高めているのかを明らかにしようとし，
次のような結果を得た．
１） ゴルフ選手はダウンスイング開始直後か

ら法線加速度を高めるとともに，グリッ
プを法線方向へ引くことで法線パワーを
高め，クラブヘッドを加速させていた．

２） クラブヘッド速度の高いゴルフ選手はダウ
ンスイング直後からより積極的にグリッ
プを法線方向へ引いていた．

３） クラブヘッド速度の高いゴルフ選手はダ
ウンスイングの中盤から曲率半径を小さ
くすることで法線加速度を大きくしてい
た．

４） クラブヘッド速度の高いゴルフ選手はイ
ンパクト直前に曲率半径を大きくするこ
とでヘッド速度を高めていた．
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