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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstmct
　　The　purpose　of　this　article　was　to　discuss　the　meanings　of　the　power　output　exerted

on　a　friction－1oaded　cycle　ergometer．Power　flow　during　the’onset　of　the　maximal

pedal1ing　was　analysed　from　a　view　point．of　the　transient　responce　to　the　step1oad

changing．The　fol1owing　concIusions　were　obtained．

　　1）Instataneous　power　during　maximal　peda1ling　was　not　determined　only　by　the

current　values　of　the　related　variab1es　but　affected　by　the　past　values　of　them．It　would

take　from1to5s　unti1the　power　responce　reached　to　the　goal　of　the　step　changing　of　the

reSiStanCe．

　　2）Corrected　power　based　on　the　f1ywheel　acceleration　was　similar　as　the　power　input

to　the　flywheel　although　there　was　considerable　error　in　this　calcu1ation．

　　3）Instanteneous　power　and　averaged　power　had　the　different　meanings，which　were

related　to　the　dynamical　property　of　the　muscular－mechanical　system　and　the　metabo1ic

System，reSpeCtive1y，

　　4）The　flywheel　of　a　cycle　ergometer　operated　as　the1ow－pass　filter　in　the　power　flow

during　maxima1pedalling　exercise．

1．緒　　　言

　従来，筋パワーは「力×速度」などのように力

学的に評価されることが多かった．これは，第一

には，機械的出力そのものに評価の意義が認めら

れたからであろうし，第二には，それが代謝系の

パワーと関連する指標だという暗黙の了解があっ

たからであろうと考えられる．確かに，筋収縮の

エネルギーを生み出すのは化学反応であり，その

反応によって生み出される単位時間当りのエネル

ギーがパワーということになる．しかし，最終的

に熱になるまでの一違のエネルギー変換過程の中

のどの部分のパワーを提えているのかということ

によって，その意味も異なる．

　自転卓エルゴメーターの全力駆動に関しては，

クランクの回転から求めたパワーと憤性輸の回転

から求めたパワーとでは明瞭に異なる（生田ら，

1972）I〕．この差異は，定常状態においてはチェー

ンによる伝達ロスともいわれる（稲垣ら1980）2〕

が，時系列の変化（生田，1974，p．51）3〕をみると，

その比率は必ずしも一定にはなっていないことか

ら，単なる伝達ロスというよりもむしろ，チェー

ンと憤性輪を介したエネルギー伝達システムの入

出力応答の結果として考えた方が理解しやすい．
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自転車エルゴメーターによる最大パワー評価の問題点

いずれにしても，自転車エルゴメーターの全力駆

動に際しては，筋→下肢→ペダル→負荷装置とい

うエネルギーの流れがあり，さらにその前段階と

して代謝系のエネルギー変換システムを位置づけ

ることができるだろう．そして，この一連のエネ

ルギーの流れの中のどの部分を捉えているのかと

いうことによって，そのパワーの意味も異なって

くるということになる．生体の発揮するパワーを

評価しようとする場合には，それらの変換過程で

のエネルギー流量としてパワーを捉えた上で，そ

の相互の関係について明らかにしていかなければ

ならない．

　本論では，上記の観点から，自転車エルゴメー

ターによって計測されたパワーの意味について考

察した．

2．自転車エル弍メーター駆動時の発揮パワーに

関与する要因

　自転車エルゴメーターを駆動するときに発揮さ

れるパワーには，様々な要因が関与する．

　まず第一に考えなければならないのは努力度で

あろう．もちろん，本論で取り上げるのは全力駆

動であるから，運動中は常に100％と仮定すること

になる．通常，努力度が大きいほどパワーが大き

くなるといえる．ただし，実際の全力ペダリング

では，ある時点で努力度がOから100％に代わり，
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それに対応して，パワーが変化するというこにな

る（図1）．もちろん，努力度とパワー出力とが全

く同じ時間経過をたどることは有り得ないわけで，

もしこの伝達系が一次で表されたと仮定すると，

下段の点線のように応答するだろうということを

示している．ここに，疲労の影響を加えると，下

段の実線のようになる．すなわち，ある程度時問

がたつと，疲労の影響が重畳して，パワー出力は

時聞と共に低下してゆく．ただし，疲労の成因に

ついては必ずしも明らかにはなっておらず，信頼

すべきモデルは提示できない．

　ただし，同じ全力駆動であっても，負荷抵抗が

異なるとパワー出力も異なる．これは，ペダルの

回転数とも関連するものであるが，この両者は基

本的な筋の特性そある力一速度関係に支配される

ものであると考えられる．しかし，単関節の運動

での力一速度曲線が摘出筋とそれと類似した双曲

線で記述される（金子，1974）4〕のに対して，自転

車エルゴメーターの全カ駆動時の力一速度曲線は

lO

α

10
血

o
」

O
0　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　10 15

＾
2
0
0
E
Φ
o
一
一
L
何
）
o
＝
　
①
　
⊂
　
＝
　
一
　
｛
　
＆
　
　
0
　
1
5
0
0
　
＾
　
妻
　
）
　
　
」
　
o
　
　
≧
　
o
　
o
－
　
　
O

0　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　　15

0　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　15

5s

Fig．l　Schema　of　pedalling　power　responce　during

　　　the　onset　of　maximal　pedalling　bouts一
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Fig．2　An　example　of　power　output　during　the

　　　onset　of　maximal　pedaHing　bouts．
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直線（McCarteny，1983）5〕あるいは上に凸の曲線

（Sjφgaad，1978）6〕となり，必ずしもその成因は解

明されているとはいえない．これは，疲労の場合

と同様であり，これらを含んだモデルを構成する

際には，筋の状態に関する指標の一つとして捉え

る必要があるだろう．

　ところで，自転車エルゴメーター全力駆動時の

実際の発揮パワーは図1のようなきれいな曲線に

はならず，図2に示すように，大きなゆらぎを伴

って変化する．これは，クランク・角度の影響であ

る．また，この他にもサドルの高さ（Nordeen－Snyder，

1977）7〕やクランク長（Inbarら1983）畠〕などが影響す

る．これらは，筋の長さに関連した要因と見なす

ことができる．

　以上のような要因はそれぞれ独立に作用するわ

けではなく，お互いに影響を及ぽしあいながら，

出カパワー値を決定している．しかしながら，各々

の要素が作用する仕組みについては明らかになっ

ておらず，それらの影響の程度あるいは関連につ

いては数学的に記述することができない．

　ところで，前記の図1，2は，努力度のステッ

プ状変化に対するパワーの応答と見なすことがで

きる．そして，この様な結果からこのときに発揮

されたパワーはいくらかということを評価する場

合に，我々は通常，そのピーク値で代表させてい

る．すなわち，「その条件下においてその被検者に

はそれだけのパワーを発揮する能力があった」と

いうように認めるわけである．あるいは，様々な

負荷抵抗でのピークパワーを比べて，「その中の最

も大きい値が被検者の最大能力である」と定めた

りするのである．しかし，本当にそうなのであろ

うか．たとえば，脚に加わる負荷が体重の30％の

時に最大のパワーが発揮できるなどといっても，

その被検者の実際の運動様式が体重の50～200％の

中でしか変化しないとしたら，30％の時に発揮で

きるパワーを評価することにはどれだけの価値が

あるのだろうか．あるいは，図2では，パワーが

ピークに達するまでには数秒を要しているが，そ

こに到るまでの過程を全く評価しなくても構わな

いのであうか．これらのことは，本論の主張の背

景となった問題である．そして，筆老は，これを

解決するためには，パワー・がピークに達するまで
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Fig，3　Power　responces　to　the　step　changing　of

　　　resistance　from　l　kp　to7kp　for　the　various

　　　initial　values　of　pedaIIing　rate．

　　　Power　output　was　calculated　from　the

　　　products　of　the　resistance　and　the　Peda1ling

　　　rate．

の過度期のパワ≒の変化について分析する必要が

あると考えた．

3．全カ駆動開始時のパワーの変化

　運動開始時のパ7一について検討する際には，

負荷の掛け方が問題となる．すなわち，クランク

を静止した状態から駆動を始める（静止スタート）

か，ある程度回転させた状態から負荷を掛ける（ロ

ーリングスタート）かという問題9）がある．ただし，

ローリングさせている状態でも，ある程度の負荷

（Oも含めて）が掛かっているのであるから，こ

の聞題は，開始直前の負荷およびペダル回転数が

全力駆動での発揮パワーに及ぼす影響という問題

と同等である．

　そこで，まず，O～200rp㎜までの様々なペダル

回転数の初期値からスタートした場合のパワーの
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自転車エルゴメーターによる最大パワー評価の問題点

変化を観察した（図3）．全力駆動を開始する前の

負荷は1kpとし，被検者はペダル回転数の表示を

見ながら回転数を合わせ，負荷が加わった時点（図

中の点線時）から全力でペダリングを行った．設

定した負荷は7kpであり，約10秒間（図中の点線

からの経過時間）継続した．パワーの値は，設定

した負荷値とペダル回転数の積として算出された．

全ての試行は10分以上の休一壱、をはさんで実施され

た．

　この図から，200rpmの回転数から実施した場含

には開始直後のパワーが最も高く，以降時間経過

にともなって低下していることがわかる．一方，

O　rpmからスタートした場合には，パワーが徐々

に上昇し，あるところでピークとなって低下する

という曲線を描くという様に，開始直後のパワー

値には大きな差異がある．しかし，時問の経過に
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伴ってパワー値はだんだんと近接した値となって

いることがわかる．

　ところで，この場合には，負荷の変化と同時に

全力駆動を開始するわけであるから，開始前の努

力度は一定ではない．そこで，次に，全力での自

転車駆動を維持したまま負荷抵抗を変化させるこ

とによっ’て，ペダル回転数の初期値の影響を観察

した（図4）．負荷が7kpに設定された直後のパ

ワーは，初期条件によって大きな差異が見られる

が，この場合も1～5秒程度経過した後にほぽ同

じ値に収東していることがわかる．

　以上のことから，1）自転車エルゴメーター駆

動時に発揮されるパワーの出力の変化は，それに

関与する様々な入力の現在地だけで決定されるも

のではなく，過去の履歴が影響を及ぼすというこ

と，2）負荷のステップ状変化に対するペダル回

転数の応答が目標値に到達するまでには1～5秒

程度の時聞を必要とするということがわかった．

4．慣性輪の加・減逮の影響を考盧したパワーの

　変化

　前節で観察したパワーにっいては，その値白体

の意義についての批判がある．すなわち，自転車

エルゴメーターによるパワーの評価に際しては，

慣性輪の加・減速の影響も考慮すべきである（La－

komy，1986）10〕というものである．図5に示すよう

に，細線のようなパワーの変化に対して，加速時

には十，減速時には一のエネルギー変化（図中の

縦線部）があり，実際に筋が発揮しているバワー
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F宮4　Power　responces　to　the　step　changing　from

　　　the　various　initia1va1ues　to7kp　of　the

　　　peda11ing　resistance．
　　　Power　output　was　ca］culated　from　the

　　　products　of　the　resistance　and　the　pedauing

　　　rate．
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Fig－5　Schema　of　power　output　taken　into　account

　　　of　the　acce－eration　of　the　f－ywheel（bold　Iine）

　　　comparing　to　the　standard　method（thin　line）
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は太線のようになっているはずだというものであ

る．これは，慣性輸へのパワー入力とみなすこと

ができ，もしチェーン伝達系の熱損失がない状態

を想定したとすれば，クランクヘ供給されるパワ

ーを表すものと考えられる．そこで1以下に，慣

性輪の加・減速の影響を加味することによって，

慣性輸へのパワー入力を評価しようと試みた．

　図6にその一例を示す．下段の太線は図3，4

と同様の方法で算出したパワーであり，細線は加

速度の影響を加味したものである．加速度はO．1s毎

に算出した．先にあげた図5は，ペダル回転数が

滑らかに変化する場合について例示したものであ

るが，実際にはペダルの回転数にはペダルの周期

に同期したゆらぎがあるので，それに応じてパワ

ー値も変動する．前者の最大値は高々1000Wであ

るのに対して，後者の最大値は2000Wにも達して

いる．一方，後者の場合には500W以下にまで低下

する場合もあり，変動が大きいことが窺える．

　McCartneyら（ユ983）5〕は，等速で回転する自転

車エルゴメーターを用いてパワーを測定した．こ

れは，クランクヘのパワー入力であると見なすこ

とができるものであるが，クランクが鉛直に近く

なる部分においてはパワーがOないしはマイナス

になっている．これは，図6の結果とは異なって

．いる．もちろん，McCartneyら（1983）5〕の使用し

た自転車エルゴメーターと本論で使用したエルゴ

メーターとは，負荷様式が全く異なるものである
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Fig．6　Comparison　of　power　output　calculated

　　　from　the　standard　method（bold　line）and

　　　that　from　the　effective　load　dependent　on

　　　the　acceIeration　of　the　fIywheeI（thin　line）．
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から，同一の結果が現れなくとも不思議はない．

しかし，両者の差を生み出すより重要な原因は，

図6においては加速度をO．ls毎にしか求めていな

かったということに求められるのではないかと考

えられる．これは，バワーを算出するときの平均

時間と同等であるが，この時閻間隔を逆に長くし

ていくとだんだんと変動幅が少なくなって加速度

の影響が小さくなっていく（Lakomy，1986）正o〕か

らである．ペダルー回転に要する時問は0．3～0．5

sであり，O．1sという時問幅は，高々1／5回転にし’

か相当しないわけで，’クランクの角度変化にとも

なうパワー変化を検知するためには長すぎるので

ある．ただし，本論で述べたような方法でパワー

を算出しようとする場合には，いたずらに平均時

間を短くしても微分による誤差が拡犬するだけで，

正確な情報は得られない．すなわち，慣性輸の加・

減速からクランクのバワー入力を求めるという手

法には方法論的な隈界があるといえるだろう．

5．瞬時パワーと平均パワー

　前節では，パワーの変化を瞬時値の連続的な変

化として捕らえた．では，そのパワーの変化ある

いは瞬時量としてのバワー値にはどのような意味

があるのだろうか．

　物理的な次元以外の意味でのバワーをも含めて

全ての筋出力にはエネルギーの消費を伴う．した

がって，ATPの分解が全ての筋出力の要因となっ

ていることは疑う余地がない．しかし，実際の筋

出カの時系列変化を観察すると，その瞬時値がそ

の瞬間のATPの分解速度を表しているとは考え難

い．Andrews（1983）工1〕は，バイオメカニクスにお

ける変量には瞬時的なもの（Instantaneous　Mea－

sure）と平均的なもの（Intemal　Measure）とが

あるが代謝量の指標となるのは平均的な変量だけ

であると述べている．これは，瞬時値としての代

謝変量と筋出力とが対応しないということを意味

している．ここで問題となるのは，瞬時値として

評価されたパワーの意味と，代謝系のパワーを評

価するための方法である．

　パワーの瞬時値に関しては，慣性車翰サイベ

ックス，等速性自転車エルゴメーターなど様々な

装置によって評価が行われている．そして，これ
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は「筋パワー」という名称で呼ばれることも多い．

しかし，下肢のパワーに隈ったとしてもその値が

測定装置あるいは測定法によって異なることには

異論がないであろう．これは，動貝される筋の量

が異なるということが主因であると考えられるが，．

機械系も含めたシステムが根本的に異なるという

ことに帰結する問題である．すなわち，瞬時値と

して評価されるパワーは，エネルギー流量と関連

する指標であるというよりも，エネルギー変換シ

ステムの観測部位における動特性に由来するとい

った方が筆当であるといえるのではないだろうか．

　したがって，代謝系のパワーすなわち筋におけ

るエネルギー流量を観測しようとする場合には，

瞬時値としてではなく，ある程度平滑化された後

に，評価の指標として供される必要があるといえ

る．実際，サイベックスなどのいわゆる「筋力」

測定においては，その力（あるいはトルク）を出

力する段階で電気的な低域フィルタを施し，平滑

化された値として評価されている12〕のが普通であ

る．これは，自転車エルゴメーターの場合にも同

様であろう．すると，次に問題となるのは，その

平滑化の程度，すなわち低域フィルタの時定数あ

るいはパワー算出のための平均時聞（体育学の分

野でのこれまでのパワーの評価においては，まず，

源データ取得の段階で時問平均値として計測され

ることが多かった）を，どの様に設定すれば良い

のかということである．

　Wikie（1960）1ヨ〕は，運動時間が短くなるほど発

揮パワーに対する無酸素性過程の寄与が大きくな

るという前提に基づいて先行研究の結果を総括し，

運動の持続時間が100分から6秒までの範囲では，

運動時間が短くなるほど平均パワーが大きくなる

という結果を示した．もしこれがエネルギー供給

機構の関与の割合だけによっているものだとした

ら，非乳酸性機構だけが関与する運動では平均時

問を短くしても，もはやパワーは増大しないとい

うことになる．Margariaら（1966）14〕は，4～5

秒以下の運動のエネルギーは燐原質の分解だけに

よっていると述べたが，自転車エルゴメーターで

測定したパワーに関しては，6秒以下の場合につ

いても同様の傾向が観察されている（中村ら

1983）15〕．この理由については，1）平均時間とパ

ワーとの関係をエネルギー供給機構の関与の割合

だけから捕らえることが票りであることと，2）4

～5秒以下の運動であっても非乳酸性機構だけの

関与によるものではないということの二つが考え

られる．1）にっいては，非乳酸性機構によるエ

ネルギーの供給も，全力駆動という神経系のステ

ップ入力に対する応答であり，それが動的システ

ムであるならば時聞的な遅れがあるのは当然であ

ろうということが，2）については，6秒以下の

運動でも乳酸の蓄積が起こっているという実験結

果（Boobisら1983）16〕が，各々の傍証となる．以上

のことは，自転車エルゴメーターで発揮されたパ

ワーによって非乳酸性機構のパワーを評価する場

合には，その平均時間はできるだけ短い方が良い

ということを示唆している．

　しかし，短ければ短いほど良いとはいえない．

時間平均値といってもその平均時間を短くすれば，

その値は瞬時値に近づくからである．この点に関

しては，代謝系のパワーを正確に量定して外部で

のパワー値の応答を調べなければ何ともいえない．

しかし，その計測ができない以上，代謝系のパワ

ーという概念そのものを否定するか，あるいは，

なんらかの基準を定めてそれに従うことしかでき

ないであろう．あえてその基準を示すとしたら，

一つの動作が完了するまでの時間があげられる．

自転車エルゴメーターについていえば，これはペ

ダルー回転に相当する．

　ちなみに，図4の試行について，慣性輸の加・

減速の影響を加えたパワーのペダルー回転毎の平

均値を算出すると，図7のごとくになる．これも

やはり，設定負荷になった直後には，初期条件に

よる大きな差異が見られるが，2秒程度経過した

後には概ね収東していると見なすことができるだ

ろう．ここでは，図が煩雑になるために最初の負

荷が3kpの場合を除いてあるが，3kpの場合も

2秒目（図中の5秒目）以降ほ同様の経過をたど

る．すなわち，加・減速のパワーを考慮した慣性

輸の入カパワーについてペダルー回転毎の平均パ

ワーを算出した場合も，負荷の変化に対するパワ

ーの応答は，先に示した1～5秒の範囲の中に入

っている．すなわち，最初の数秒は，駆動前の状

態によって影響を及ぽされるということが確かめ
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F；g．7　Power　responces亡o　the　spep　changing　from

　　　the　various　initial　values　to7kp　of　the

　　　pedalling　resistance－
　　　Power　output　was　described　as　the　average
　　　va1ue　during　one　revolution　of　the　crank

　　　after　taken　into　account　of　the　acce1eration

　　　of　the　flywhee1．

られた．

　ただし，だからといって自転車エルゴメーター

全力駆動時のパワーの瞬時値には意味がないとい

うことではない．上記の論議はあくまでも代謝系

のエネルギー流量を評価しようとする場合に限っ

てのものだからである．例えば，先に述べたロー

リングスタートと静止スタートとの違いは，自転

草競技におけるフライングスタートとスタンディ

ングスタートとに対応するものである．また，慣

性の加・減速が重要な要素となる過渡期のピーク

値を取るか，定常状態での最高値を取るかという

間題は，タイムトライアルの最初の加速部分に着

目するか高速走行時のパワーに着目するかという

ことによって意味が異なってくるだろう．アネロ

ビックな運動には無数の条件があり，各々に動作

の特異佳があるIηのであるから，実際の動作に対応

する評価法は各々に価値があるといってもよいだ

ろう．また，Sapegaら（1982）1刎は，サイベック

スでの筋力発揮における動作開始時の鋭いピーク

をオーバーシュートと呼び，衝突の際のアーチフ．

アクトであるとしている．しかし，このオーバー

シュートも実際に計測されたパワーであることに

は違いないわけで，このパワーにどの様な意昧づ

けをするかということが，アーチファクトである

か情報であるかを決定しているのである．そして，

この選択はその値を求めている人の判断に任され

るべき問題だといえる．実際，ランニングの着地

時の大地反力の曲線は，サイベックスのトルクカ

ーブと類似して二つのピークがあるが，この場合

には，第一のピークが着地衝撃による減速で第二

のピークが推進である（Mmroら1987）18〕というよ

うに，別々の意味づけがなされているのである．

6．慣性輪を含む負荷装置におけるパワーの入出

　カ関係

　自転車エルゴメーターにおけるクランクヘの入

カパワーをσ，出力のパワーをγ，慣性輸のもっ

ている運動エネルギーをEとし，チェーンでの伝

達ロスや設定負荷の変動などのない理想的状態と

仮定すると，λを比例係数として，その入出力関

係は，

　λ盟＝σ一γ　　　　　　　　（1）
　　”

と表される．一方，出力のパワーは慣性輪の回転

角速度（ω）と設定負荷（τ）とに比例するから，

　γ＝〃ω　　　　　　　　　　（2）

ここで，Eはωと憤性質量（∫）を用いて，

亙一去・ω2

と表されるので，

（3）

H厄（ただし・K一冶・／チ　（4）

という式が成り立つ．式（4〕を式（1）に代人して整理

すると，
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Fig．7　Power　responces亡o　the　spep　changing　from

　　　the　various　initial　values　to7kp　of　the

　　　pedal1ing　resistance－
　　　Power　output　was　described　as　the　average
　　　value　during　one　revoIution　of　the　crank

　　　after　taken　into　account　of　the　acceleration

　　　of　the　flywheeL

られた．

　ただし，だからといって自転車エルゴメーター

全力駆動時のパワーの瞬時値には意味がないとい

うことではない．上記の論議はあくまでも代謝系

のエネルギー流量を評価しようとする場合に隈っ

てのものだからである．例えば，先に述べたロー

リングスタートと静止スタートとの違いは，自転

車競技におけるフライングスタートとスタンディ

ングスタートとに対応するものである．また，憤

性の加・減速が重要な要素となる過渡期のピーク

値を取るか，定常状態での最高値を取るかという

問題は，タイムトライアルの最初の加速部分に着

目するか高速走行時のパワーに着目するかという

ことによって意味が異なってくるだろう．アネロ

ビックな運動には無数の条件があり，各々に動作

の特異性がある1ηのであるから，実際の動作に対応

する評価法は各々に価値があるといってもよいだ

ろう．また，Sapegaら（1982）I2〕は，サイベック

スでの筋カ発揮における動作開始時の鋭いピーク

をオーバーシュートと呼び，衝突の際のアーチフ．

アクトであるとしている．しかし，このオーバー

シュートも実際に計測されたパワーであることに

は違いないわけで，このパワーにどの様な意味づ

けをするかということが，アーチファクトである

か情報であるかを決定しているのである．そして，

この選択はその値を求めている人の判断に任され

るべき問題だといえる．実際，ランニングの着地

時の大地反力の曲線は，サイベックスのトルクカ

ーブと類似して二つのピークがあるが，この場合

には，第一のピークが着地衝撃による減速で第二

のピークが推進である（Mmroら1987）工8〕というよ

うに，別々の意味づけがなされているのである．

6．慣性輪を含む負荷装置におけるパワーの入出

　カ関係

　自転車エルゴメーターにおけるクランクヘの入

カパワーをσ，出力のパワーをγ，慣性輸のもっ

ている運動エネルギーをEとし，チェーンでの伝

達ロスや設定負荷の変動などのない理想的状態と

仮定すると，λを比例係数として，その入出力関

係は，

λ盟＝σ一γ　　　　　　　　　（1）
　　雄

と表される．一方，出力のパワーは慣性輸の回転

角速度（ω）と設定負荷（τ）とに比例するから，

　γ＝尾丁ω　　　　　　　　　　（2）

ここで，Eはωと慣性質量（1）を用いて，

・一去・ω・

と表されるので，

H厄（ただし・K一尾畔

（3）

（4）

という式が成り立つ．式（4）を式（1）に代入して整理

すると，
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碍・K｝σ　　　　（・）
という非線形微分方程式が得られる．これを解く

のは困難であるが，通常の全力ペダリング中には

回転速度が大きく変動することはないので，

　σ・＝K価＝乃　　　　　　　（6）

なる平衡点において，その時の運動エネルギー島

の近傍で，（4〕式に対して，

　γ一拓＝K（．E－EO）

なる線形近似を施すと，

lllllllll1到

と置くことによって，

（7）

（8）

妾・舟・ツー・　　　　（・）

という線形微分方程式を，導くことができる．そ

して，これは，R0回路による低域フィルタの入力

（ε1）および出力（島）の問の関係を表す微分方程

式，

R呼十炉θ1　　　　　　（1Φ

と，同形である．

　すなわち，自転車エルゴメーターの慣性輸は，

サイベックスにおけるダンピング操作と同様に，

低域フィルタ作用を有しているといえる．そして，

その時定数（τ）は，

τ一妾一か子　　　　（11

となる．后，λはシステムの特性とは無関係な係数

であり，（ll〕式は，慣性輸による遮断周波数（1／2πτ）

がη〃に比例することを意味している．

　ところで，元来，自転車エルゴメーターの慣性

輪は，一定トルクを生み出すのに必要なペダル踏

力の変動を低減して（フィルタ操作），クランクの

上下死点におけるエネルギー伝達の阻害を除去す

るために設定されているもりであるが，負荷抵抗

（τ）が大きくなるほどクランク半回転毎のペダ

ル踏力の変化が大きくなって，ゆっくりとしたペ

ダル回転数での駆動が難しくなることは周知の事

実である．これは，慣性輸による遮断周波数が負

荷抵抗の増加にともなって上昇して，円滑なペダ

リングのために要求される遮断周波数を超えてし

まうことに起因するものである．すなわち，遮断

周波数の上昇によって，より速い変化（ペダル回

転数に対応）に対しても減衰されることなくトル

クが伝わってしまうため，回転に必要なペダル踏

力のピークが筋力以上に高くなってしまうことが，

高負荷・低回転のペダリングを不可能にする原因

なのである．

　以上のことから，自転卓エルゴメーターの慣性

輸からの出カパワーは，サイベックスの場合に行

われるダンピング操作を，クランクヘの入カパワ

ーに対して施したものと同等であると結論づける

ことができる．ただし，自転車エルゴメーターの

慣性輸による遮断周波数は負荷抵抗によって異な

るので，様々な負荷値に対して同一のフィルタ特

性で評価しようとする場含には，一度，慣性輸へ

の入カパワーに換算した後に，遭当なフィルタを

施した方が良いかも知れない．もちろん，どちら

のパワーを用いるべきかということは，評価の目

的によって異なってくるものであるというのは先

に述べた通りであるが，最適なフィルタ特性がど

のようなものであるかということに関しては，筆

者の知る隈り現在までのところ，参考となるデー

タは一切報告されていない．したがって，先の

Lakomy（1986）工0〕の批判も，正当な根拠があると

いうよりもいわゆる「直感」に基づくものという

三とができるだろう．少なくとも，ペダルの回転

数と負荷抵抗の積として算出されたパワーが筋の

出力とは言えないという根拠は示されていないの

である．

7．ま　と　め

　以上の論議から，以下のことが結論される．

1）自転車エルゴメーター駆動時に発揮されるパ

ワー出力の変化は，それに関与する様々な入力の

現在値だけで決定されるものではなく，それらの

過去の履歴にも影響を受ける．そして，負荷のス

テップ状変化に対するペダル回転数の応答が目標
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値に到達するためには，1～5秒程度の時間を要

する．

2）慣性輪の加・減速の影響を加味してパワーを

算出することは，クランクヘの入カパワーを求め

ることとほぼ同等であるが，方法論上の制約から

必ずしも正確な情報を得ることができない．

3）筋の代謝の指標としてパワーを利用しようと

するのであるならば，平均化された値としてパワ

ーを評価すべきであり，自転車エルゴメーター全

力駆動の場合には，ペダルー回転の平均パワーが

これに相当する．ただしこれは，瞬時パワーの意

義を否定するものではない．無酸素性運動におけ

る能力の評価法としては，瞬時パワーと平均パワ

ーとはそれぞれ別個の意義がある．

4）慣性輸を含んだ負荷装置における入出力関係

はアナログの低域フィルタと同等の特性を持って

おり，そこからの出力が筋出力の評価法として不

適切であるという根拠はない．

　稿を終えるにあたり，御校閲いただいた村岡功助

教授（スポーツ科学科）に感謝の意を表します．
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