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ヒ
ト
の
体
が
水
に

浮
く
の
は
な
ぜ
か
？

泳
ぐ
ヒ
ト
と
水
と
の
関
係
を
知
る
に

は
、
ま
ず
水
の
物
性
を
理
解
す
る
必
要

が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
に
は
空
気
と
比
較

「泳ぐ」を考える場合、「水」の物性や抵抗を外すことは
できません。水中で身体が浮くしくみや、泳ぐのに適した
水温と体温の関係など、意外と知らないさまざまなことを
「水泳・水中運動」に関する力学がご専門の高木英樹
さんに解説していただきました。

実験用の回流水槽で泳者に作用
する抵抗力を測定している
提供：高木英樹さん

「泳ぐ」にまつわ
る

水とヒ
ト

あらためて考える
水泳文化の未来

【スポーツ科学】

水の文化 77号　特集　みんな、泳いでる？
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す
れ
ば
わ
か
り
や
す
い
で
し
ょ
う
。

空
気
に
は
熱
を
伝
え
に
く
い
性
質
が

あ
り
ま
す
。
例
え
ば
寒
冷
地
で
窓
を
二

重
構
造
（
ダ
ブ
ル
サ
ッ
シ
）
に
す
る
家
が
多

い
の
は
、
空
気
の
層
を
保
ち
冷
た
い
外

気
を
で
き
る
だ
け
遮
断
す
る
た
め
で
す
。

一
方
、
水
は
熱
を
伝
え
や
す
い
の
で
、

水
温
が
体
温
よ
り
低
い
と
身
体
か
ら
熱

が
奪
わ
れ
ま
す
。
公
共
の
プ
ー
ル
で
は

水
温
を
28
℃
〜
30
℃
に
設
定
し
て
い
ま

す
が
、
競
泳
の
国
際
大
会
な
ど
で
は
26

℃
前
後
に
設
定
し
ま
す
。
な
ぜ
な
ら
激

し
い
運
動
を
す
れ
ば
す
る
ほ
ど
大
量
の

熱
が
体
内
で
生
産
さ
れ
、
水
温
が
体
温

よ
り
低
く
な
い
と
十
分
に
熱
が
放
散
さ

れ
ず
、
動
き
に
く
く
な
る
か
ら
で
す
。

ま
た
、
水
も
空
気
も
流
体
で
す
が
、

水
は
空
気
よ
り
も
８
０
０
〜
９
０
０
倍

ほ
ど
密
度
が
高
い
の
で
、
水
中
で
は
動

き
に
く
く
、
速
く
泳
ぐ
こ
と
は
体
力
的

に
も
技
術
的
に
も
難
し
い
の
で
す
。

水
の
密
度
の
高
さ
は
抵
抗
だ
け
で
は

な
く
、
浮
力
も
発
生
さ
せ
ま
す
。
水
に

入
る
と
身
体
が
水
を
押
し
の
け
ま
す
が
、

水
面
に
近
い
（
浅
い
）
部
分
は
水
圧
が
低

く
、
水
面
か
ら
遠
い
（
深
い
）
部
分
は
水

圧
が
高
い
。
そ
の
水
圧
の
差
で
身
体
に

浮
力
が
発
生
す
る
の
で
す
。
実
は
空
気

中
で
も
、
身
体
は
空
気
を
押
し
退
け
て

い
る
の
で
浮
力
が
働
い
て
い
る
の
で
す

が
、
空
気
の
密
度
は
微
々
た
る
も
の
な

の
で
感
じ
ま
せ
ん
。
ち
な
み
に
海
の
ほ

う
が
浮
き
や
す
い
の
は
、
溶
け
て
い
る

「泳ぐ」にまつわ
る

「泳ぐ」にまつわる水とヒト ――あらためて考える水泳文化の未来
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塩
分
に
よ
っ
て
密
度
が
高
い
か
ら
で
す
。

水
の
物
性
の
特
徴
を
泳
ぐ
こ
と
に
関

連
し
て
ま
と
め
る
と
、
熱
電
率
が
高
い

の
で
水
泳
に
適
し
た
水
温
が
あ
り
、
密

度
が
高
い
の
で
抵
抗
は
大
き
い
も
の
の

浮
力
も
生
む
と
い
う
こ
と
で
す
。

泳
ぐ
こ
と
の
メ
リ
ッ
ト
と

水
中
で
の
身
体
の
変
化

水
中
で
起
こ
る
身
体
の
変
化
と
し
て

は
、
ま
ず
体
温
よ
り
低
い
温
度
の
水
に

浸
か
る
と
熱
を
奪
わ
れ
な
い
よ
う
に
血

管
が
収
縮
し
ま
す
が
、
す
ぐ
に
代
謝
を

上
げ
て
熱
の
生
産
性
を
促
進
す
る
生
理

的
反
応
が
起
こ
り
ま
す
。
冷
た
い
水
に

入
る
と
身
体
が
ブ
ル
ブ
ル
震
え
る
の
は
、

筋
肉
を
収
縮
さ
せ
て
熱
を
発
生
さ
せ
て

い
る
証
拠
で
す
。
そ
し
て
、
34
℃
〜
35

℃
の
水
温
だ
と
温
か
く
も
冷
た
く
も
感

じ
な
く
な
り
ま
す
。
こ
れ
を
「
不
感
温

度
」
と
い
い
、
熱
い
風
呂
に
浸
か
る
習

慣
の
な
い
欧
米
人
は
33
℃
〜
34
℃
と
日

本
人
よ
り
も
若
干
低
め
で
す
。
35
℃
〜

36
・
５
℃
に
な
る
と
自
律
神
経
系
の
な

か
の
副
交
感
神
経
の
活
動
が
優
位
に
な

り
、
リ
ラ
ク
ゼ
ー
シ
ョ
ン
効
果
が
高
ま

り
ま
す
。

水
圧
も
人
体
に
影
響
を
与
え
ま
す
。

水
圧
で
表
面
血
管
が
圧
縮
さ
れ
る
と
、

下
半
身
か
ら
心
臓
へ
と
戻
る
静
脈
血
の

循
環
量
が
増
え
、
心
拍
数
が
減
る
の
で

す
。
イ
ル
カ
や
ア
ザ
ラ
シ
で
は
も
っ
と

顕
著
で
、
潜
行
時
の
心
拍
数
は
安
静
時

よ
り
50
％
減
少
す
る
と
い
わ
れ
て
い
ま

す
。
こ
れ
は
脳
の
血
流
を
確
保
す
る

「
潜
水
反
射
」
と
い
う
生
理
的
機
構
で

す
が
、
陸
で
の
生
活
に
適
応
し
た
は
ず

の
ヒ
ト
も
実
は
潜
水
反
射
を
も
っ
て
い

る
こ
と
は
と
て
も
興
味
深
い
で
す
。

ま
た
、
水
中
で
は
浮
力
が
働
く
た
め

体
重
を
支
え
る
力
は
少
な
く
て
す
み
ま

す
。
筋
力
が
衰
え
た
高
齢
者
で
も
膝
や

腰
へ
の
負
担
が
軽
く
な
り
、
泳
い
だ
り

歩
い
た
り
で
き
る
の
で
す
。
し
か
も
、

水
中
で
は
抵
抗
も
大
き
い
の
で
、
体
重

の
負
荷
が
少
な
い
う
え
、
ゆ
っ
く
り
泳

い
で
も
あ
る
程
度
の
運
動
量
を
稼
げ
る

メ
リ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
。
陸
上
で
は
転

倒
が
怖
く
て
介
助
が
必
要
な
高
齢
者
で

も
、
水
中
な
ら
不
安
定
で
は
あ
り
ま
す

が
浮
力
と
抵
抗
が
あ
る
の
で
バ
タ
ン
と

倒
れ
る
こ
と
が
な
く
、
安
全
に
リ
ハ
ビ

リ
が
で
き
る
の
で
す
。

平
泳
ぎ
か
ら
始
ま
っ
た

ヒ
ト
の
泳
法

最
初
の
ア
テ
ネ
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
で
行

な
わ
れ
た
競
泳
は
、
今
で
い
う
と
こ
ろ

高木さんの研究室が取り組むクロール泳の解明に関する実験
風景　提供：高木英樹さん

TAKAGI Hideki
1962年岐阜県生まれ。筑波大学体育専
門学群卒業、同大学院体育研究科修士
課程修了。博士（工学）。三重大学教育
学部講師、筑波大学体育科学系講師な
どを経て2011年より現職。共通教育の
水泳実技を担当し、水泳の楽しさを伝え
るために学生とともに泳ぐ。2010～
2011年は水球男子日本代表チーム監督
を務めた。著書に『人はどこまで速く泳げ
るのか』などがある。

インタビュー

高木 英樹さん

筑波大学 体育系 教授
クロールにおける初心者、中級者、上級者に見る腕の動かし方（推進力）の違い

中級者
肩関節を中心に、腕をまっすぐ伸ばしたままぐるぐる
回す。これだと推進力を生むのは体の真下をかい
ているときだけなので懸命に水をかいても進まない

肘を曲げてまっすぐに後ろにかく。かき始めこそ慣
性力が得られるものの、水の塊が渦をつくりながら
後方へ流れ出るので十分な慣性力が得られない

初心者

水の文化 77号　特集　みんな、泳いでる？
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の
自
由
形
で
し
た
が
、
ほ
ぼ
全
員
が
平

泳
ぎ
で
し
た
。
イ
ギ
リ
ス
の
最
古
の
水

泳
教
本
で
も
平
泳
ぎ
を
教
え
て
い
ま
す
。

平
泳
ぎ
が
な
ぜ
ヒ
ト
に
向
い
て
い
る

か
と
い
う
と
、
顔
を
前
へ
上
げ
て
手
足

を
か
く
と
気
道
が
開
く
の
で
呼
吸
が
し

や
す
い
か
ら
で
す
。
か
い
た
手
を
水
の

上
に
出
す
と
、
水
の
な
か
に
浸
か
っ
て

い
る
体
積
が
少
な
く
な
る
の
で
、
浮
力

が
小
さ
く
な
っ
て
沈
ん
で
し
ま
い
ま
す

か
ら
、
よ
ほ
ど
上
手
に
水
を
と
ら
え
て

い
な
い
と
顔
を
上
げ
っ
ぱ
な
し
に
は
で

き
ま
せ
ん
。
し
か
し
平
泳
ぎ
は
、
か
い

た
腕
も
足
も
そ
の
ま
ま
戻
し
ま
す
。
浮

力
の
変
動
が
少
な
く
息
も
し
や
す
い
の

で
最
初
に
発
達
し
た
の
が
平
泳
ぎ
な
の

で
す
。

平
泳
ぎ
で
か
い
た
手
を
水
中
で
戻
す

と
浮
力
の
変
動
は
少
な
い
で
す
が
、
戻

す
と
き
に
抵
抗
が
生
ま
れ
る
の
で
、
速

く
泳
ぐ
の
に
は
向
い
て
い
ま
せ
ん
。
そ

こ
で
も
っ
と
速
く
泳
ぐ
た
め
に
生
ま
れ

た
の
が
、
手
を
抵
抗
の
少
な
い
空
気
中

に
出
す
背
泳
ぎ
、
ク
ロ
ー
ル
、
バ
タ
フ

ラ
イ
で
す
。
こ
れ
ら
は
平
泳
ぎ
と
は
逆

で
、
足
よ
り
も
手
の
推
進
力
の
ほ
う
が

大
き
い
こ
と
を
利
用
し
て
速
く
泳
ぐ
方

法
で
す
。
日
本
に
は
横
泳
ぎ
の
古
式

（
日
本
）
泳
法
が
あ
り
ま
し
た
が
、
こ
れ

も
か
い
た
手
を
水
中
に
戻
す
の
で
速
く

泳
ぐ
に
は
不
利
で
す
。

近
代
四
泳
法
は
、
平
泳
ぎ
→
背
泳
ぎ

→
ク
ロ
ー
ル
→
バ
タ
フ
ラ
イ
の
順
に
生

ま
れ
ま
し
た
。
ド
ル
フ
ィ
ン
キ
ッ
ク
と

呼
ば
れ
る
両
足
を
揃
え
て
上
下
に
動
か

す
現
在
の
バ
タ
フ
ラ
イ
の
泳
法
を
考
案

し
た
の
は
１
９
５
４
年
（
昭
和
29
）、
日
本

の
長
沢
二
郎
選
手
で
す
。
膝
を
痛
め
て

平
泳
ぎ
の
「
カ
エ
ル
足
」
が
で
き
な
く

な
っ
た
こ
と
か
ら
仕
方
な
く
開
発
し
た
、

い
う
な
れ
ば
〈
怪
我
の
功
名
〉
で
し
た
。

し
か
し
な
が
ら
、
も
と
も
と
ず
ん
ぐ

り
む
っ
く
り
の
日
本
人
の
体
型
は
、
手

足
が
長
く
ス
ラ
リ
と
し
た
欧
米
人
に
比

べ
て
競
泳
に
は
向
い
て
い
ま
せ
ん
。
水

の
圧
力
抵
抗
は
流
線
型
に
近
い
細
長
い

体
型
の
ほ
う
が
少
な
く
て
す
む
か
ら
で

す
。「
フ
ジ
ヤ
マ
の
ト
ビ
ウ
オ
」
と
言
わ

れ
た
古
橋
廣
之
進
選
手
が
戦
後
ま
も
な

く
新
記
録
を
樹
立
し
、
一
時
期
、
日
本

人
が
世
界
の
競
泳
を
牽
引
し
ま
し
た
。

古
橋
選
手
は
、
で
き
る
だ
け
長
く
水
を

か
く
た
め
に
、
ま
っ
す
ぐ
で
は
な
く
ジ

グ
ザ
ク
に
手
を
動
か
す
と
い
っ
た
独
自

の
泳
法
技
術
の
工
夫
に
よ
っ
て
日
本
人

の
不
利
な
体
形
の
ハ
ン
デ
を
乗
り
越
え

た
の
で
す
。

本
来
の
水
泳
文
化
は

「
自
分
の
身
を
守
る
術
」

四
方
を
海
に
囲
ま
れ
河
川
・
湖
沼
の

多
い
日
本
ほ
ど
水
に
恵
ま
れ
た
国
は
あ

り
ま
せ
ん
。
日
本
人
は
水
に
入
る
こ
と

に
さ
ほ
ど
抵
抗
が
な
い
で
す
し
、
古
式

泳
法
も
各
地
で
発
達
し
ま
し
た
。
そ
う

し
た
素
地
が
あ
っ
た
か
ら
こ
そ
、
古
橋

選
手
を
筆
頭
に
近
代
泳
法
の
キ
ャ
ッ
チ

ア
ッ
プ
が
早
か
っ
た
の
で
し
ょ
う
。
日

本
で
水
泳
の
文
化
が
発
展
し
て
き
た
の

は
必
然
性
が
あ
っ
た
の
だ
と
思
い
ま
す
。

こ
の
運
動
文
化
を
今
後
も
継
承
し
た
い

も
の
で
す
。

昨
今
、
水
難
事
故
が
頻
発
し
て
い
ま

す
。
も
ち
ろ
ん
、
レ
ジ
ャ
ー
と
し
て
の

水
泳
、
先
に
述
べ
た
よ
う
な
高
齢
者
に

も
ふ
さ
わ
し
い
運
動
習
慣
と
し
て
の
水

泳
と
い
う
効
用
も
大
切
で
す
。
し
か
し
、

も
う
一
度
、
基
本
に
戻
っ
て
、
水
難
事

故
か
ら
自
分
の
身
を
守
る
術
と
し
て
の

水
泳
と
い
う
側
面
を
強
調
す
べ
き
で
は

な
い
で
し
ょ
う
か
。

水
泳
は
他
人
か
ら
教
わ
っ
た
り
、
他

人
の
泳
ぎ
を
じ
っ
く
り
見
覚
え
て
真
似

し
な
い
と
な
か
な
か
身
に
つ
か
な
い
の

で
、
文
化
と
し
て
継
承
し
て
い
か
な
け

れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

私
た
ち
は
大
学
で
教
員
志
望
の
学
生

に
次
の
よ
う
な
教
え
方
を
講
義
し
て
い

ま
す
。
水
中
で
パ
ニ
ッ
ク
に
な
ら
な
い

た
め
に
は
ど
う
す
れ
ば
よ
い
か
、
ど
う

や
っ
て
助
け
を
待
つ
か
、
着
衣
の
ま
ま

ど
う
す
れ
ば
泳
げ
る
か
―
―
ま
ず
そ
れ

ら
を
習
得
し
て
か
ら
、
泳
法
や
速
い
泳

ぎ
方
な
ど
に
つ
い
て
学
ぶ
の
で
す
。

今
こ
そ
原
点
に
立
ち
返
り
「
自
己
保

全
能
力
と
し
て
の
水
泳
」
の
運
動
文
化

を
継
承
し
て
い
く
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。

（
２
０
２
４
年
４
月
11
日
取
材
）

出典：高木英樹著『人はどこまで速く泳げるのか』（岩波書店 2002）を参考に編集部作成

上級者
水底（真下）から見た動き

入水後に腕を曲げるが、常に肘が指先より高い位
置を保ち、S字を描くようにジグザグにかくため推進
力が得られる。前方から見るとスクリューに似ている

前方から見た
手の動き

【スポーツ科学】
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