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投榔物体の質量と飛距離の関係の左右差について

す森本安夫

明治誠灸大学物理教室

要旨:投郷物体の質量， M とその飛距離， L の聞には特徴的な関係がある.その関係はMがある質量， Mc 
(ほぽ手の質量で約200g) 以下ではLはほぼ一定となり， M>McではMの幕に比例する，すなわち LocM-a 

に従って減少することが分かつている a は理論的には0 .4から 0 ， 7の値が予測され，実験的には0 ， 2から 0 ，

7という値が観測されていて それは投げる技術にほぼ対応している.それは物体を投げるという動作が身

体の発するパワーをいかに投擁する物体に伝えるかということで決まっているからである.その効率，す

なわち投げる技術はMc や a に現れる.当然のことながらこれらの値は左右(もっと具体的には，利き手，

非利き手)で異なる.その違いがどのように発現するかを調べた.興味ある量は a やMc に加えて， M~ 

Mcで見られる最大飛距離 LMおよび、M>>Mcで見られる最小飛距離， L 刊である.各々の右，左での値を

R ， L で区別する.次のような結果が得られた.第 1 に a (R) >a  (L) であった a は投げる技術を表

すので，左右で明確な差を示すという当然な結果である.第 2 にMc (R) くM c (L) であった. これは

手の運動エネルギーを投榔物体に効率良く伝えていることを示しており，妥当な結果である.第 3 に， M

c と a の関係については 左右にかかわらず Mc ∞ a という結果が得られた.これは理解に苦しむ結果

である. というのは投げる技術の向上と共に手側に残るエネルギーは少なくなると思われるからである.

第 4 に最大飛距離については， Lr (R) oc a (R) という結果が得られた LM (L) , Lmについては a

にはほとんど依存しない. この結果は投げる技術は LM (R) に強く現れるということを示している L"

(L), Lmについては技術よりも，被験者の体力によることの反映であろう.第 5 に L とMより投郷物体に

与えられるパワーを算出した， LM. Lmを与えるパワーを各々WM， WmとするとWm>WMであった Wmは
M>>Mc , WMはM~Mc に対応する質量で出現する Wmは投げるというより，押し出す形なので技術

によらずほぽ人体の発するパワーがそのまま投機物体に伝えられていると考えられるので， この値が人体
の発するパワーに近い値をとるといえる.それに対してW"は直接投げる技術が効くだろう.

したがって比 E止は a すなわち投げる技術に対応していると考えられる.実際右ではこの量は a に比
w 

例し，左では a に依存しない.以上の結果は統計的に確認された.
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1 .序論

投捕という動作は，狩猟が生活の手段であった

ような時代は別にして現代では日常生活ではそれ

程重要なものではなく，各種のスポーツ一野球，

槍投げ，砲丸投げ，ハンマー投げ等ーにおいて重

用されるものである.従って投げる動作の研究は

競技の成績を上げる，すなわち，より遠く，より

速く，より正確に投げるための研究 1 - 6) および

それに伴って発生する障害についての研究 7) に

集中している.

一方現代ではスポーツは生活習慣病の予防，あ

るいは高年齢でのQOL の維持等において有効な

ものであり，競技力の向上の面だけでなく， 日常

の動作あるいはレクリエーションとして重要になっ

てきている. しかも球技はこのような場面におい

て楽しくやれるスポーツであることからその重要

性を増している.従って投げる動作の研究は競技

的な方向だけでなく，日常レベル(素人レベル)

での研究も進められるべきものであろう.そのた

めには，もっと基礎的な研究が必要である.その

ような方向の研究として森本による飛距離 (L)

の投捕物体の質量 (M) 依存性の研究がある 8)

そこでの結論は，人体の発するパワーをヒル方程

式9 ， 1 0) で近似すると，臨界的な質量， Mc があっ

て，質量， M<Mc ではL はほぼ一定となり， M

>Mc では L cx: M-a に従って減少するというも

のであった(文献(8 )の図 3 参照). a の値は

投げるという技術の熟練の度合いを示し，熟練者
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では0.67，非熟練者で0.40であることが理論的に

導かれる.実験的には0.2から 0.7の問の値をとり，

それが投げる技術の度合いを示していることが確

認されている. Mc はほぼ，手の質量に相当する

と考えられるが，それ以外にも物体をどのような

段階で離すかにも依存するだろう.また離した時

点での速度にも，すなわち，運動エネルギーに等

価な質量にも関係するだろう.従ってMc の大小

は一概には言えないが，一般に投球技術が優れて

いるほと、小さいことが予想される.

人には利き手，非利き手の別がある場合がほと

んどである.通常右が利き手，左が非利き手であ

る.そうすると a が投球技術の熟練度を示すので

あるから，この値は人による差はもちろんである

が， 1 人でもその左右で大きな差のあることが予

想される.本研究では以上の事実を確認するため，

L とMの関係の左右差について測定することにし

た.なお左右とは上で述べたように，より正確に

は利き手と非利き子という意味であり，左が利き

手の場合には左右は逆転する.実験方法は文献 8)

の場合とほとんど同様で違いは測定を左右につい

て行うとういうだけである.上述のパラメータ，

Mc と a が右，左について得られるので，より豊

富な議論を行うことが可能になった更に検討事

項としてM主Mc で実現される最大飛距離 L M，

およびM>>Mc で実現される最小飛距離 Lrn

と a との関連，およびその左右差を調べた.諸量

の右と左での値を各々 R. L で表そう.そうする

と L M (R) はa (R)と強い相関を示すが LM

(L) , L ", (R) , Lrn (L) についてはa(R) , 

a (L) とほとんど相聞が無いという，興味ある関

係を得ることができた.またそのとき投榔物体に

与えられるパワーがL ， Mから計算できる L=

L.\Iの場合のパワーをW~I ， L=L mの場合のそれ
w 

をWm とすると その比一旦は a と興味ある関w 
係を示す.すなわち右では a と比例関係にあるが，

左では a にほとんど依存しない. これらの事実は

投球動作や，人体の発するパワーがいかなる効率

で投榔物体に伝えられるかに依存しているかによっ

て解釈できた.

次節において，理論的なレビューを行い，本研

究で予測される結果について述べる.ill節では行

われた実験結果をまとめている.最後の節では，

得られた結果について理論との対比を行い，まと

めを述べる.議論される量は a ， Mc に加えてM

主Mc で得られる最大飛距離， L M, M>>M c 

で得られる最小飛距離 Lm，およびこれらから

導かれるパワー WM， Wmである.

II. 理論のレビュー

文献 8) で示された理論を振り返り本実験で予

測される結果を概観してみよう.

地上で質量， Mの物体を初速度， Vで斜め方向

に投げると，その飛距離， L は次のように表され

る. g は地球の重力加速度である.

v2 

L= 一一氏V 2 •
g 

(1) 

このとき物体の運動エネルギーは jw2 である
人がこのエネルギーを与える時間はVに反比例す

る.従って投捕物体に与えられるパワー， P は次

のようになる.

P cx: MV 3 • ( 2) 

である. P はヒルの方程式より筋の収縮速度， V

O の幕で表されることが文献 8) で指摘されてい

る.すなわち，

PCX:Vo". ( 3) 

V。が直接投榔物体の初速度と等しくなるわけで

はないが，ほぽ比例すると考えていいだろう.そ

うすると (2) ， (3) より，

MV 3 民 V"，より， V cx: M ，，-3 すなわち，
2 

Lc氾 V 2cx: M ,,-3 (4) 

である n の値はV。により異なり，熟練者では

0 ，非熟練者では 2 となるのでペ

Lcx: M-3 熟練者，

Lcx: M 5 非熟練者 ( 5 ) 
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となる.従って L cx:::としたとき a の値は理論的

にはO. 40から 0.67の値を取ることになる. しかし

考慮されていない事項もあるのであろう.実験的

には0.2から 0.7の値を取り ほぼ投げる技術の度

合いに比例することが知られている 8)

ただし上の議論が成立するには条件がある.そ

れは手の質量とMとの関係である.投げたとき，

手も速さがV となっているため手にも運動エネル

ギーが必要である.従ってMが手の質量よりも小

さくなると，有効に物体にエネルギーが伝えられ

なくなる.これを考慮すると，手の質量に対応す

るある質量， Mc が存在してMくMc では物体と

同程度の運動エネルギーが手に残るため，それよ

り軽くなっても Lは増加せずほぽ一定となる.M

>Mc では (5 )のように Lが変化することが考

えられる.以上が文献 8) で予想され，かつ実験

的に確認された結果である(文献(8 )の図 3 参

照). M c がほぼ手の質量で決まることは明らか

であるが，それだけでは確定しない. というのは

手に残る運動ヱネルM-aギーに対応する等価

な質量も考えられるからである. これは直接投球

の技術に関係するだろう. これがどう決まるかは

現段階では明確ではない.

それでは左右差は以上の事実にどのような影響

を与えるであろうか?まず第 1 に被験者が投げる

動作の熟練者であるかどうかを問わず，右(利き

手)の方が投げる技術に優れているはずであるか

ら L 民M-" としたとき，指数 a の値は右で0.67

に近く，左では0.4に近い値になるはずである.

第 2 にMc の値であるが この値は如何に効率よ

くエネルギーを手から物体に伝えるかによってい

る.理想的には手にそのエネルギーが残らず，全

てを物体に伝えることができればよい.現実的に

はそれは不可能なので 投げる技術が優れている

ということは， Mc が小さいことに現れるであろ

う.以上，二つの傾向 a と Mc が右左で明瞭な

差が発生するーが実験的に確認されれば，投げる

動作の理論的な解析が妥当なものであることが立

証されることになる.さらに( 2) より物体に与

えられるパワーがL ， Mより計算できる. これが

人体の発生するパワーとどう関係するのかを調べ

ることができる. W M , Wmそのものは被験者の

体力に依存するであろうがその比宇は投

げる技術に大きく依存するはずで，当然その左右

差も議論の対象となる.

次節においてその実験結果を示そう.

E 実験とその結果

実験手法は文献 8) と同様である.実験場所は

明治械灸大学グランドで 実験時期は2005年 4 月

から 6 月である.被験者は本学の 4 回生男子 6 名

で年齢は22から 24歳である.運動経歴等は結果と

共に表 1 に示している.投捕物体は硬式テニスボー

ル (56 g) を下限とし，鉄球 (81 g) ，軟式野球

ボール(150 g) ，ソフトボール (200 g) ，鉄製円

筒 (370 g , 610 g , 940 g , 1.57 k g) ，砲丸

(2.68 k g , 4.09 k g , 5.66 k g , 7.38 k g) の 13

種を用意した.投開は左右について，各 2 回行っ

た投球回数は 1 度の実験で左右合わせて52とな

るので，決して無理をしないようお願いした.投

球方法は 2kg以下ではオーバーハンド，それ以

上では砲丸投げのスタイルとなった.

表1.

被験者 運臨 a(R) a(L) Mc(R) McCυ LM(R) LM(L) I岨(R) l岨(1)

再 l 小川F 0.60 0.44 250 350 62.2 30.0 7.7 5.6 

#2 柔道 0.47 0.38 210 320 38.7 17.1 6.6 4.9 

非 3 ノ効ツト 0.56 0.29 250 300 51.8 21.0 8.3 6.5 

拝 4 剣道 0.66 0.43 270 300 57.6 24.4 6.1 5.5 

再 5 そトポ「 0.62 0.36 200 260 49.4 16.9 4.8 4.8 

#6 合錨 0.54 0.39 210 290 28.7 21.5 4守 4 4.8 

平均値 0.58 。.28 232 313 50.4 21.8 6.3 5.4 

標準偏差 0.06 0.05 26 26 9.3 4.5 1.4 0.6 

各被験者の a ， Mc , LM. Lmの左右のデータ.M
c の単位は g ， LM, Lmの単位はmである.下段には
各々の量の平均値と標準偏差を示している.

典型的な結果を 2 例，図 1 ， 2 に示す.他の 4

例も傾向は全く同じである.図は縦軸が飛距離，

L ，横軸が投開物体の質量， Mで， II 節での理論

を確認し易いよう，どちらも対数で目盛つである.

なお一人の被験者について 2 回の投球を行ってい

るが，それは平均せずそのままプロットしである.

ここでMc の決定方法を述べておく.図 1 の.

(右手)のデータについて見ると， これは二つの領

域に分かれる.Mの小さいところでは L はほぼ一

定(水平)になっているが Mの大きい部分ではM



は， a(R)=0.47 , a(L) ニ 0.38で，それ程大き

な差は認められない. Mc についてはM c (R) = 

210g とMc (L) 二320g で差のあることが分かる.

最大飛距離はM二200g のときに得られ， LM(R) = 

38.7mおよび L ~I ( L ) = 17.1 mで，左右の比は 2

となる.それに対して最小飛距離はM=7.38k g 

のときで L 川 (R) =6.6mおよびL 山 (L) =4.9m 

であり，比は1.3 となる. これはこの程度の重さ

になると投げる動作が押し出す形になり，技術が

左右でそれ程変わらないということなのであろう.

一方図 2 では a (R) =0.66 , a (L) =0.43 と大き

な差を示す.両者を比べると a(R) が大，すな

わち投げる動作がうまい程，反対側との差がおお

きくなるようである.この傾向は他の例でも同じ

投機物体の質量と飛距離の関係の左右差について

100 

10 

22 

(
E
)醤
出
様

10 0.1 
負荷(kg)

図1. # 2 の被験者についての飛距離， L の投榔物体の

質量， M依存性..が右手，・が左手によるもの

である.

0.01 

である.飛距離については LM(R) =57.6mおよ

び LM(L) =24 .4mで， この場合も左右の比はほ

ぼ 2 となる.それに対して最小飛距離はM=7.38

kg のときで， L "， (R)=6.1mおよび、 L" ， (L) =5. 

5mで、あり，比は1. 1 となる.つまりこの状況では

左右の差は顕著ではない.

以上の結果を各被験者についてまとめたのが表

1 である a ， McLMおよびLmの左右につい

て比較している.各量 a ， M c , L ~I および

LIII については関連 2 群の差の検定によって有意

水準 5%で左右に有意の差のあることが検定され

た参考のため，これらの量の平均値および標準

偏差を表 1 の下段に示している.

1 を用いて(1)式より Vを評価して，各被験者

が投捕物体に与えたパワー WM， Wmを計算し，

10 

図 2. # 4 の被験者についての飛距離， L の投榔物体の質

量， M依存性..が右手，圃が左手によるものであ

る.

• 

0.1 
負荷 (kg)

-• 

0.01 

100 

10 

(
E
)糧
出
様

この

とき腕の長さが必要となるが，ほぼ 1mとして計

W M 

w'11 

これらは関連 2群の差の検定によっ

左に対し

まとめたのが表 2 である.単位はWである.

を右，右側の 2 項は比，算した.

て示している.

て有意水準 5%で左右に有意の差のあることが検

定された.参考のため これらの量の平均値およ

び標準偏差を表 2 の下段に示している.

これらの値は次節においてその対応，関連が検

討され，まとめが行われる.

のある幕に比例してLが減少しているJ この二つ

の領域が交わるMの値がMc となる. この場合ほ

;王210g である.

説明の便のため記号を次のように定める.

M-a としたときの指数 a は当然右，左で異な

るので各々 a(R) ， a(L) とする. Mc につい

ても同様にMc(R) ， Mc(L) とする.他に議

論するのは最大および最小飛距離であるが，これ

も当然左右で異なる.前者についての右，左の値

を各々 LM(R) ， LM(L) とし，後者については

L" ,(R) , Lm (L) としておく.

図 1 ， 2 は各々表 1 の被験者# 2 , # 4 に対応

している.左右いづれも E節で説明したようなL

のM-依存性を示していることがわかる.図 1 で

Lcx: 
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町議論とまとめ

前節で得られた諸量について議論を行い，まと

めを与える.

図 3 に，投げる技術の指標である a (R) と a

(L) の対応を示す.ほぽ比例しているようである

が，相関係数は0.32で関連性はそんなに強くない.

前者が0.45から 0.65にわたって分布しているのに

対して後者は0.30から 0.45 にわたっている a

:J ー、
、』ノ

c 

0.5 

0.4 

0.3 I 

0.2 

0.4 

23 

• 

• 
0.5 0.6 0.7 

a(R) 

(R) > a (L)は当然のことながら成り立っている.

これは右手で投げる技術が高くても，自動的に左

手にもそれに対応する技術が備わるわけではない

ことを示しており，本実験の動機となった左右差

の存在を如実に示している.
図 3. a (R) と a (L)の関連.相関係数はO. 32でそれ程大

図 4 にはMc と a の関連を示す.一見して分か

るように左右を問わず a が大きくなると(すなわ

ち投げる技術が高くなると) M c も増える.相関 400 

係数は左で0.64，右で0.53であり，両者に有意な

差は認められない.これは E 節での議論とは相容

れない.つまり技術が上達するほど手側に残る運

350 

r-. 300 
動エネルギーは小さくなるはずなので， Mc は a 与

と共に減少することが予想されるからである.た ~ 250 
だ遠くに投げようとすると，どうしても手にも運

動エネルギーを残さざるをえないので，見掛け上 200 

Mc が大きく見えるという状況があるのかもしれ

ない. この問題には明確な解釈はまだできていな

い.将来の問題として残されている.

図 5 にはMc (R) と Mc (L) の対応を示す.M

150 

きくない.
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図 4. Mc と a の関連..が右手，・が左手によるもので
c(L)>Mc(R) という関係が成立しているのが ある.

分かる. これは投げる技術の左右差を直接に反映

したものであろう.というのは， Mc はある程度

被験者の手の質量と関係しているので， M c (R) 

と Mc (L) には差が無いはずであるが，実際には

Mc に寄与するのは手の質量だけでなく手に残る

運動エネルギーに等価な質量も寄与すると思われ

る.左の方が投球技術が下手であるので，手に運

動エネルギーが多く残り，それがこの差が与えて

いるのであろう. この関係の相関係数は0.79でか

なり高い.

図 6 には最大飛距離， LM と a の関係を示す.
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LMはM=150g (主M c) の付近で発生する. L 

M(R) は明らかに a(R) に比例して大きくなる.

これは a が投げる技術の指標であることの直接的

150 200 250 

な反映である.相関係数は0.71 と大きい.左では 図 5. Mc の左右の関連.

その依存性は小さくなるのが分かる.相関係数も

Mc(R)(g) 

300 
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0.59といくぶん小さくなる.つまりこの場合，技

術はほとんど効かず，力だ、けで、投捕を行っている

のだろう.それに対して LM(L) は a にはほと

んど依存しない.ただLMの大きさは技術だけで

なく，被験者の体力，筋力にも大きく関連するの ( 

でこの結論をそのまま受け入れることは難しい. 言
」

しかしここでの被験者は全て何らかのスポーツを

行っている22から 24歳の男子なので，体力等はあ

る程度そろっていると思われる.

図 7 にはM二7.38k g で見られる最小飛距離，

L1\1 の a 依存性を示す LMの場合と異なり，左

右共にその依存性はほとんど無く，相関は認めら

70 
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れない.この程度の質量の物体を投げる場合はオー 図 6. LM と a の関連・が右手，圃が左手によるもので

パーハンドでは投げられず押し出す形(砲丸投げ ある.
のスタイル)で投げるので a で表される技術よ

りも体力が効いていることの証拠であろう.

図 8 には LM と Lmの対応を示している.左右

いづれの場合もほぼ比例している.左ではしげが 8 

a に依存しないことを反映して傾きは小さい. こ

れらの相関係数は右で0.63，左で0.40で，それ程 Ze 
強い相関は無い. この結果は LM と L 口を与える 56 
投げ方が全く異なることによると思われる.

次に実際にどのくらいのパワーが投開物体に伝

えられたかをみてみよう.それは(1)， (2) を組

み合わせて算出できる.結果を表 2 に示す WM

はM'-""'Mc (主 150 g) で WmはM(主7.38kg)>
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W" 

関与するものと思われる そうすると， V午が 『

投損~に関するエネルギー効率，すなわち人体の発 5-
E 

するパワーと投榔物体に伝えられたパワーの比..J 6

となる.それは表 2 より右手では0.21から 0.47 と

なる.左手では0.13から 0.21であり，右手に対し

て約半分で，効率の悪いことが分かる. この量は

当然 a と関係するはずである. この対応を示し

WM(R) 
たのが図 9 である.右では明らかに 1vlーーは

W", (R) 

a (R) に比例し，両者に強い相闘が認められる.

相関係数は0.92である.それに対して左では相関

9 

• 
1; 

/ レ/く
戸 1/ 

/J 

/く • 5 

4 

o 20 40 

LM(m) 

60 80 

図 8. LM と Lmの関連.
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係数は0.64で，やや関連はうすくなる.その勾配

も小さくなり， a (L) への依存性は認められな

以上の結果はいずれも投げることを主とするス

ポーツをやったことのない被験者についてなので，

野球のようなスポーツを経験した被験者の場合に

は異なる結果が得られる可能性は否定できない.

なおプロ野球のピッチヤーではボールの速度は15

Okm/hが普通である.ボールの質量を150g と

すると，これに要するパワーはほぼ1400Wとなる.

これはWMに相当する.表 2 で得られたものは13

2Wから 388Wであるから その比は10.6から 3.6

となる. これが野球におけるアマチュアとプロの，

ボールを投げることに関する体力，技術の差なの

であろう.

0.5 
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E 

ぞ 0.3
2 

3: 
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0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

a 

0.7 

図 9. 竺〉ι と a との関連..が右手，・が左手によるもの
W 

である.

表 2.

被験者 W" (R) W" (L) Wm (R) Wm (L) W,, (R) W,, (L) 

Wm(R) Wm(L) 

111 391 120 1039 783 0.36 0.15 

112 174 71 824 518 0.21 0.14 

113 349 119 1390 908 。.25 0.13 

114 388 133 824 627 0.47 0.21 

拝 5 194 70 590 553 0.33 0.13 

116 132 92 536 536 0.25 0.17 

平均値 271 101 867 654 0.31 0.16 

以下に全体的なまとめをしておこう.

(1 )MくMc では L は一定， M>Mc では Loc

M-a という関係は左右いずれでも成立し

ている.

(2) a (R) >a (L) が成立しており，右手

の方が投げる動作に優れていることを示し

ている.

(3 )予想されたようにMc (L) >M c (R) 

が成立している.左右いずれも a とともに

ゆるやかに増加する.

(4) LMは右では a (R) に比例すし，左では

a (L) にはほとんど依存しない. これは

( 2) の結論と一致する.

(5) Lmは左右とも a には依存しない. これ

は 7kg を越すような思い物体を投げると

きは，ほとんど体力のみにより，通常は技

術はあまり効かないことを示している.

( 6 )パワー効率豆半は右では a に比例する
w'n 

が，左ではほとんど a によらない. この結

果は (2) ， (4) の結論と一致する.

(7) M c は左右を問わず a と共に増加する.

a が投球技術の指標とするとこれは矛盾し

ている. この事実はMc が単に手の質量だ

けで決まるのではないことを示している.

この問題は現段階では解決されていない.

以上の結論は一部を除いて文献 8) で為された

理論的解析が妥当なものであることを示している.

ただMc に関しては a すなわち投げる技術の

向上と共に増加するのは納得できない.考慮すべ

き他の条件があることを示している.
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Abstract 

27 

[Purpose] The leapラ L of the throwing object depends on the mass, M of throwing object in the following 

way: there is characteristic massラ Mc， and for MくMc， L is nearly constantラ while for M>Mc L decreases 

as M-o • The parameters, a and Mcぅ indicat巳 th巴 skill of throwing. We study this relation both in right 

and left hand side throwing, and try to find detailed mechanism of throwing, by discussing the relations 
between a, Mム LM (the longest leap) , Lm (the shortest leap) , WM (power supplied to the object when L= 

LM) and W m (power supplied to the obj 巳ct when L=L,J. 
[Theory] The quantitiesラ a and Mc depend on the degree of skill for throwing. So they have different 

values for right and left hand side 出rowing. Identifying the right and left by R and L, It can be easily 

predicted that a (R) >a (L) and Mc (R) くMc(L)ラ because of superiority of right hand side throwing. LM and 

Lm are realized for M主Mc and M>>Mc, respectively. It is also expected that LM (R) is proportional to 

a(Rに but LM (L) and Lm do not depend on a, because a represents the degree of skill of throwing. 

The relation, Wm>WM, is also expected, since the power generated by the volunteer may be supplied to 
w 

the object more efficiently when M>>Mc, rath巳r for M二三Mc. ~ Then the ratio, indicates the skill of thr 
ラ 'W

WM(R) … WM(L) 
owing, and is related to a. Accordingly we can expect " M ,--/ cια(R) ， but:_~←一一does not depend on a (0 . 

w'n(R) w'n(L) 

[Results] The 13 throwing objects are prepared ranged from 80g to 7.2kg. The 6 male volunteers aged 

from 22 to 24 throw them twice by right and left hands. The characteristic L-M relation is observed both 

for right and left hand sides, and the relations, a (R) >a (L) and Mc (R) <Mc (L) are confirmed. The quantities, 

a, Mc, LM, Lmラ WM and Wm are summarized in the tables, and their relations are discussed below. 

[Discussions and Conclusion] The results, a (R) >a (L) and Mc (R) <Mc (0 , are reasonable、 because both 

relations reflect the fact that the skill of throwing for the right hand side exceeds that for the left hand side. 

Conceming L, the relation, LM (R) OCa (R) is recognizedラ however LM (L) and Lm do not depend on a, which 

is also reasonable by the same reason mentioned abov巴. Experimentally th巳 relation， W MくWm holds, which 

says that the power generated by the volunteer is efficiently supplied to th巳 throwing object, when 

the object is sufficiently heavy. The rat肌空TM (旦?， is fairly well proportional to a (R) , while for left 
Wん (R)

hand side the ratio does not almost depend on a (L) ,. These results manifest the correctness of the theory 

mentioned above. 
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