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Abstract: In this paper, we investigate how the body shrink influences controllability of skillful 

movements in playing ball games as well as in playing the string instruments. Body shrink may be 

brought either by getting sudden muscle weakness or by overstraining. A typical defect caused by the 

body shrink is losing body control caused by loosening power delivery path like uncontrollable kites with 

sudden wind lost. This power delivery loosening in turn is brought by the body shrink. We give an 

explanation of this defect in terms of the whip dynamics in biomechanics. We point out the difficulty of 

discerning this uncontrollability because of the subtle feeling of the phenomena. An interactive interview 

is conducted to extract hidden points of interests among authors consisting of an amateur and professional 

cello players and two discussion mediators (facilitators). We found several related issues such as the 

importance of the bow holding by pinching and the relationship between taking the action-reaction law 

into account and avoiding the loosening of the power delivery path. These new points give hints how to 

avoid the problem discussed in this paper. 

 

1  はじめ 

 体の縮みは、四肢を使う運動にとって大きな障害

となる。ここで、体の縮みは、必ずしも力みによる

縮こまりを意味しない。いろいろな原因での体の縮

小変形を、ここでは縮みと言うことにする。後で述

べるが、縮みは力の伝達経路上でのゆるみを誘発し、

そのゆるみが運動の障害の原因となる。たとえば、

スイング系のスポーツ（野球のバッティング、テニ

ス、ゴルフなど）、あるいは、弦楽器の演奏において、

バット、ラケット、クラブ、あるいは弓を保持して

操作を行う際に、体が縮んでしまうと、その制御が

うまくいかない。本論文では、この問題を取り上げ

る。ここで、「可制御性」の用語について、断らなけ

ればならない。現代制御理論において、可制御性、

可観測性は、厳密に定義された用語であり、ここで

の言葉の意味と異なる。本稿での「可制御性」は、

より広い意味で用いており、制御系自身が変化して、

制御が出来なくなってしまうような場合を想定して

いる。凧揚げや操り人形がその例である。凧揚げは

風を受けている間は十分に制御でき、安定して揚が

っているが、一旦風を失うと、墜落してしまう。操

り人形では、糸をゆるめすぎると、その先の手足を

うまく操ることが出来ない。これらは、制御対象自

身の系が変化して、そのせいで制御できなくなって

しまう。 

体の縮みは、ちょうど操り人形での糸のゆるめす

ぎと同じ効果をもたらす。操り人形では、糸の張り

が手足の制御のための必要条件となるが、体が急激

に縮まるとその瞬間に力を伝える筋肉の経路がゆる

み、運動制御を失う。一方、力の伝達経路のゆるみ

を筋肉の緊張状態で表現すると、腰、体幹、肩、上

腕、前腕、指先に至るパス上のどこかでの拮抗筋の

不活性化による運動連鎖の中断、ということになる。 

ゆるみは自覚することが困難で、そのためパフォ

ーマンスの障害になっても見過ごされることが多い。

可制御性の観点からは、ゆるみは、二通りの悪影響

を及ぼす。第 1 は、制御対象の質的変化により、制

御が不可能になる場合である。第 2 は、目的とする

動作のための脳から筋肉への指令に対して、量的な

誤差を生じさせる原因となる場合である。 

本稿では、体の縮みと、それに伴うゆるみを取り

上げ、それがパフォーマンスに対してどのような影

響を及ぼすのかを論じるとともに、その回避のため



の方策についての考察を行う。 

2  ゆるみの具体例 

2.1 チェロ演奏での移弦 

 ゆるみによるパフォーマンスの劣化の顕著な例は、

図１のようなフレーズにおいて、弓の上向（アップ）

で高弦へ移弦する時に出現する。この例では、C 線

の D、G に引き続く H に移る際の G 線への移弦時

に、ゆるみが発生する。このときのゆるみにより、

つぎの E の音が強く弾けない。 

 

 
 
 
 
 

 

  

 

なぜここでゆるみが発生してしまうのであろうか。

C 線から G 線、あるいは、そのすぐ後の D 線から A

線への移弦のし方に問題がある。この移弦を肩の回

内と肘の上行によって行うと、肘の角度が固定され

たまま手首と肩を結んだ回転軸の周りを回転し、そ

れに伴って手先が僅かながら手元に引き付けられ、

結果として肩と手首の距離が縮まり、右手にゆるみ

が発生する。さらに、移弦時に手首によって弓の方

向を調節しないと、弓の先が上がってしまい、弦と

の接触ポイントがコマから遠くなってしまう。この

状況では、強い音を出すための弦上での最適な弓の

位置を維持できないので、強い音を出すことが出来

ない。 

2.2 左手の大きなポジション移動 

左手の高音への大きなポジション移動において、

姿勢を崩して前かがみになると、実際の左手の移動

距離は当初の予測に比べて短くなる。その結果、左

手のジャンプの量を若干短縮するための調節機能が

働き、その結果ゆるみが発生する。 

2.3 ゴルフのダウンスイング 

 ゴルフのダウンスイングでのゆるみの発生は、上

記の左手の大きなポジション移動の場合とよく似て

いる。ゆるみは、クラブを保持している利き手とゴ

ルフボール間で発生し、姿勢を崩して利き手の肩が

下がることによって、その距離が縮まる。グリップ

を保持している利き手とボールの間の距離が縮まる

と、アドレス時の距離より短くなるので、だふりが

発生しがちになる。 

 

以上の三つの例に共通する事柄は、ゆるみに縮み

が伴っている点である。ゆるみと縮みが同じ現象の

表裏の関係にあることは、前章ですでに指摘したと

おりである。縮みは骨格系の縮小変形を意味してお

り、一方、ゆるみは骨格系に張られた力の伝達経路

に関する状態である。骨格系の縮小は、そこに張ら

れた力の伝達経路のゆるみをもたらす。 

3 ゆるみの生体力学的解釈 

 ゆるみの生体力学的解釈は、上にも述べたように、

鞭モデルによって説明できる。以下に、鞭モデルの

概略を紹介する[1] [2] [3]。図 2 は、鞭モデルを展開

するための座標系を表す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 において、R0 は鞭の元でのロッドの半径で、R(s)

は鞭の元からの中心線のこの長さ s の位置でのロッ

ドの半径である。 ),( tsr は、位置 s での時刻 t にお

ける座標の極座標表示である。 ),( tst は、位置

),( tsr での接線ベクタである。 ),( ts は、接線ベク

タの x 軸に対する角度である。いま、点 ),( yx で鞭

を輪切りにしたときの円盤にかかる力を考え

る。 yx GF eeF  を力、Ｍを力のモーメント、

 を密度、 )(sAA を s における断面積とする。

第１に、並進に対するニュートンの運動方程式

より、 

'FxA               (1) 

   'GyA                 (2) 

が得られる。ここで、円盤にかかる力はその前

後の力の差なので、 s に関する微分( 'F など ) 

を取る(これに対して、 x などのドットは、時

間微分を表す)。さらに zMeM を円盤の z 方

向の曲げモーメントとし、 I を座標 ),( yx での

断面 2 次モーメントとし、E をヤング率（バネ

の強さ、スティッフネスと同じ）とすると、 

  'EIM                     (3) 

図 1 高弦への移弦に伴うゆるみの発生例。 

 

 

図 2 鞭の力学モデルのための座標系 
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が成り立つ。すると、回転運動に対するニュー

トンの運動方程式から、 

   s i nc o s)''( FGEII        (4) 

が成り立つ。この式の右辺の第１項は、鞭の弾

性による反発力であり、第 2、3 項は、回転運

動による遠心力を表わす。 

 いま、無限長の鞭を考え、  で水平方向を

向いていて、そこでの張力を とする。この境

界条件で上の連立微分方程式(1),(2),(4)を解

くと、 

,tanh2),( 
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が得られる。ただし、
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である。ここ

で、


Ec  は鞭を伝わる音の速度、 は鞭の断面

積の縮小率、 は鞭の始点での張力である。この式

を Mathematica により数値計算した結果を図 3 に示

す。この図から分かるように、鞭運動は途中にルー

プの出来る軌跡となっている。この式の意味は、以

下の通りである。速度が最大になる点 s が時間 t に

比例している。すなわち s = ct 成り立つ。さらに、

その係数


Ec  は、ヤング率 E の平方根に比例す

る。すなわち、剛性を 4 倍に高めると、その伝達速

度は 2 倍になる。 

   

 

 

この性質を利用すると、剛体の剛性を調節す

ることによって、鞭の波動の伝播スピードを変

化させることが可能となる。鞭の運動方程式の

解が示唆するもう 1 つの点は、剛性、すなわち

スティッフネスの重要性である。鞭力学は、ス

ティッフネスが鞭全体を通して、一定の値にな

っていることを要請する。この 2 点は、鞭力学

をスキルに応用する際にとくに重要になる。 

鞭運動を起こさせるためには、大きな力を与

えられた方向へ瞬間的に発生させなければな

らない。その力としては、足腰と体幹での脊柱

周りのトルクが最も適していると考えられる。

また、そのトルクの伝達速度は鞭のスティッフ

ネスの平方根に比例するが、身体のスティッフ

ネスは、体のバネの強さである。とくに、肩、

肘、手首の関節での強いスティッフネスが必要

になる。鞭の理論では、鞭の材質が一定のステ

ィッフネスを持っていることを仮定している

が、ヒトの身体では、とくに関節部分でのステ

ィッフネスは一定でなく、関節回りの筋肉の活

性状態により、それらは大きく変動すると考え

られる。スティッフネスは、鞭が曲がることに

対する反発力であり、それは力を入れすぎても

抜き過ぎてもいけない。力を入れ過ぎるとしな

やかな運動が実現しない。一方、力を抜きすぎ

ると、そこでバネの反発力が無くなってしまい、

その関節の先が振り子運動になってしまう。そ

の結果、波動現象としての高速の力の伝達がそ

こで途切れてしまう。一方、骨格系の縮みによ

ってもたらされるゆるみは鞭の経路上のステ

ィッフネスの著しい減少を招き、その結果、鞭

の力の伝達が中断される。このことが、ゆるみ

による著しいパフォーマンス低下を説明して

いる。  

4  縮みと可制御性 

縮みによる可制御性の阻害を議論するためには、

その前提として鞭運動による運動の可制御性を論じ

なければならない。鞭モデルの解（5）、（6）が示す

ように、鞭の軌道( )),(),,(( tsytsx )は、鞭の始点で

の張力 および鞭を伝わる音速


Ec  によって

決まる。もちろん、鞭モデルの身体運動への当ては

めは近似であるので、このことが正確に成り立つわ

けではないが、身体での力の与え方、およびスティ

ッフネスの調節によって、手先の起動がある程度制

御できることが理解できるであろう。 

一方、縮みは可制御性に悪影響を及ぼす。その影

響の仕方には二通りある。第 1 は、制御を失う場合

である。骨格系が著しく収縮すると、前章で述べた

ように、関節でのスティッフネスが極端に下がり、

鞭の力の伝達が途切れる。そうすると、鞭運動によ

る運動制御が利かなくなる。このような制御の喪失

は、凧が向かい風を失って墜落するのに似ている。
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図 3 鞭の運動方程式の解が示す軌跡 
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鞭の元← →鞭の先端 



また、操り人形で糸がたるんだときにも同様の現象

が発生する。2.1 節で与えた弓の上向による高弦への

移弦は、この例である。制御を失う場合、その解決

策としては、原因となった体の縮みとそれに伴う力

の伝達経路上のゆるみの発生を取り除くことが必要

である。 

縮みが及ぼす可制御性への悪影響の第 2 は、制御

に誤差が入り込んでしまう場合である。2.2 節の左手

の大きなポジション移動、2.3 節のゴルフのダウンス

イングは、その例である。ゴルフのダウンスイング

の例では、アドレス時における肩とボールの距離が、

体が縮むことによってダウンスイング時に短くなっ

てしまうのがその原因である。 

本論文では、以下、上記の第 1 の悪影響について、

論じる。 

5  インタラクティブ・インタビュー

による新たな視点の発見 

我々は、縮み、ゆるみ、可制御性の相互関連とそ

れらに関わる視点の見落としを探るために、インタ

ラクティブ・インタビュー[4]を試みた。インタビュ

アーは第 3、第 4 著者の西山、忽滑谷が務め、第 1

著者、第 2 著者の古川、升田は、インタビュイーと

なった。インタビューは 8 月 27 日の午後 5 時から 6

時 30 分まで行われ、その結果として数十枚の hex[5]

への要素(変数)記録と、それらの配置関係が得られ

た。その後、hex の記録は、インタビュイーによっ

て、いくつかのグループにまとめられたが、その主

要部分は、図 4 にしめす「むちとゆるみ」である。

このグループは、大きく分けて、図 5 に示す「鞭運

動とゆるみ」、および、図 6 に示す「指先での弓の制

御と弓の保持」の二つのサブグループに分けられる。 

 

 

 

 

本インタビューを通して得られた、鞭とゆるみに

関連する概念として「ゆるみが必ずしも筋肉のゆる

みを意味するのではなく、（力の伝達）経路としての

ゆるみである」ことが明らかにされたことが、最も

重要な成果である。そのことと関連して、ゆるみが

起る動作として、「肘での上向運弓移弦」が特定され

た。それは、2.1 節の「チェロ演奏での移弦」に現れ

ている。肘での上向運弓移弦は、アップの弓におい

て、肘を上げることによって上の弦への移弦を行う

ことを意味する。 

 

 

 

 

 移弦の方法としては、肘で行う方法のほかに、手

首で行う方法がある。手首を柔軟にして上向きに振

り上げることにより、弓の方向を高弦に変えること

ができる。この方法を可能にするのが、弓を摘む保

持の仕方である。弓の保持の仕方に着目した hex の

部分群を図 6 に示す。 

 

 

 

 

図 5 鞭運動とゆるみの関係を表す hex群。 

図 4 インタラクティブインタビューによる

「鞭とゆるみ」に関連する概念の抽出 

 

 

図 6 弓を摘むことによるゆるみの防止を示す hex 群。 



弓の保持の仕方には、「握る」、「はさむ」、「摘む」

の三通りが考えられるが、ここで推奨しているのは、

「摘む」方法である。実際、弓を摘んで保持できれ

ば、指先での柔軟性が増し、指による弓の制御が容

易になる。実際には、指の力が不足して、指で弓を

摘むのは困難であるが、その方法を身に着けること

ができれば、早いパッセージの演奏スキルが格段に

向上する[6]。弓の上向（アップ・ボーイング）での

高弦への移弦を手首と指で行うことができれば、こ

の課題の遂行時にゆるみが発生することはない。第

1 著者は、そのスキルをすでに獲得したにもかかわ

らず、たまたま図 1 の課題の遂行時に肘による移弦

を採用してしまったので、ゆるみを招いてしまった。

その原因としては、弓を摘んで手首を柔軟にするこ

と、および弓のアップで・ボーによる高弦への移弦

の両者がともに困難な課題であることに起因してい

る。さらに、肘による移弦が第 1 著者の癖になって

いたと考えられ、そのために、手首による移弦の方

法を選択できなかったのではないかと思われる。 

 インタラクティブ・インタビューで明らかにされ

たもう１つの論点は、ゆるみと脱力の相違である。

通常の意味でのゆるみは、筋肉についての言及であ

り、脱力の結果もたらされるが、ここでのゆるみが

それとは違うことが明らかにされた。その hex 群を

図 7 に示す。 

 

 

 

ここでの議論は、「ゆるみ」は、単なる筋肉のゆる

みではない、という結論の集約される。単なる筋肉

のゆるみは脱力そのものであるが、脱力がポジティ

ブな意味で使われるのに対して、ゆるみはネガティ

ブである。また、脱力が局所的であるのに対して、

ゆるみは力の伝達パスについての言及である。 

 図 7 の右上二配置されている２つの hex は、重要

である。第 1 は、「ゆるみを排除しようと思っている

と弾ける。」という記述であり、その下は、「自分で

自己診断をして、コントロールしていくことが必要。」

という記述である。実際、第 1 著者の経験で、ゆる

みの存在を意識した途端、図 1 の課題の演奏が可能

になった。これは、ゆるみを排除しようと思ったと

きにおそらく無意識的に手首を柔軟にした奏法を採

用しているのだと思われる。 

6  ゆるみの発生源とその防止策 

1 章、2 章、3 章で述べたように、ゆるみは、骨格

系の急激な縮みによって発生する。一方、縮みの発

生原因は、過度な脱力、力みの 2 つが考えられる。

脱力による縮みは、たとえば背中を考えると、脊柱

起立筋の脱力によって背中が丸くなり、その結果縮

みが発生する。また、力みによる縮みは、たとえば

上腕および前腕に過度な力が入ると、結果として伸

筋の働きが抑制され、縮みが発生する。 

前者は、姿勢の取り方に関係するが、アレクサン

ダー・テクニークが主張している「プライマリー・

コントロール」に近い[7]。プライマリー・コントロ

ールは、体全体の姿勢の取り方に言及している点が

興味深い。また、筋紡錘などの固有受容感覚による

感覚認識の向上との関連を議論している点も注目に

値する。 

類似の主張に、仙骨姿勢講座[8]による「首の後ろ

固定」がある。仙骨姿勢講座では、仙骨による背骨

の S 字の操作と、仙骨の締めの効果が第 1 で、それ

をより強化するものとして、首の後ろ固定を考えて

いる。 

本稿では、生体力学的な視点から、これらの主張

と同一の問題を論じていると考えられる。 

7 ゆるみの体感の獲得 

 ゆるみは、意識すること困難である。その原因は

色々考えられるが、第 1 に、ゆるみ自身が理解しづ

らいことが挙げられる。第 2 に鞭モデルによる力の

伝達の仕方を習得していなければならず、それ自体

が容易ではない。第 3 に、見かけ上、脱力との類似

性から、意識レベルでの混同が見られがちである点

である。 

 ゆるみを理解する上で有用なのは、凧、操り人形

などのたとえである。また、各球技で、固有の表現

を用いて、ゆるみの弊害を指摘していると思われる。 

ゴルフで、ヘッドアップをしてはいけない、と言わ

れるが、これは悪い姿勢への警告であり、それがゆ

るみの原因になると考えられる。一般に、「顎が上が

る」と言う表現が用いられるが、これも同様である。 

図 7 ゆるみと脱力の違いを論じる hex群。 



 ゆるみが発生すると、ゴルフやテニスなどでは手

打ちになり、弦楽器演奏では、手弾きになる。 

8 ゆるみと作用反作用の法則 

アップでの高弦移弦は、「作用反作用の法則」問題

[9]と混同しやすい。実際、第 1 著者は、論文[9]にお

いて、図 1 の課題の問題点として、回転運動に対す

る作用反作用の法則の維持の困難性を指摘した。し

かし、実際には本論文で指摘した、ゆるみがその原

因と考えられる。もちろん、この課題の困難性は、

これら 2 つの原因に因るものと考えられるが、その

比重としては、むしろゆるみの原因の方が大きいの

ではないかと考えられる。ゆるみは、それによって

弓の制御が出来なくなり、力の伝達を不可能にする

からである。一方、作用反作用の法則は、力の伝達

が出来た上で、維持すべき問題である。 

9 おわりに 

 本論文では、体の縮みとそれに伴う力の伝達系の

ゆるみが高度な技巧を要するパフォーマンスへ及ぼ

す悪影響について論じた。ゆるみは、感覚的に捉え

にくく、そのため、その困難性を認識することが容

易ではない。自己診断をどのように行えばよいのか、

また、ゆるみを除去するにはどうすればよいのかの

明確な解答は得られていない。それらは、今後の課

題である。本論文では、ゆるみ現象を鞭モデルによ

って説明したが、鞭モデル自身、しなやかな運動を

説明しているが、あくまで近似でしかなく、ここで

もゆるみ現象をすべて説明することは出来ないと思

われる。 

 第 1 著者が本論文の執筆中にゴルフの練習場で気

付いたのが肩の返しによるダウンスウィングの実現

であるが、この方法はチェロの演奏にも応用でき、

本論文で取り上げた上向運弓での高弦への移弦課題

への応用も可能であることが明らかになった。本方

法の詳細な検討は、今後の課題である。 

 本論文の第 2 章で指摘した、縮みを原因とする第

2 の不具合、すなわち、目的とする動作のための脳

から筋肉への指令に対して、量的な誤差を生じさせ

る原因となる場合については、十分な考察が出来な

かった。この問題自身、縮みは原因となるが、果た

してゆるみが原因となるのかも、不確かである。こ

の問題は、切り離して論じるべきかもしれない。 

 鞭モデル自身について言えば、実際の人体でのし

なやかな動きは、運動連鎖と呼ばれる、体幹、胸郭、

肩、腕へと、つぎつぎに運動が伝わっていくモデル

[10] [11] [12]のほうがより適切であろう。鞭モデルで

言えば、運動連鎖は、力が途中で追加されるような

アクティブな鞭と考えられる。これらのモデルによ

る解析は、今後の課題である。 
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