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Abstract

Inthisstudy,theresearchertriedtoanalysetheeffectsofvarious

angles in sculling on the variation of lift,drag and underwater

weighting and suggestthe mostefficientsculling method through

3-dimensionalmotionanalysis.

Anexperimentwasconductedonthestudysubjectsof14maleswith

lifeguardlicencesissuedbytheKoreanRedCross,livinginBdistrict

withtheirspontaneousconsentafterexplainingthepurposeandmethod

ofthisstudysufficiently.

TheComputationalFluidDynamicsprogram wasperformedwith 5

differentanglesof0°,15°,30°,45°and60°intotal,basedonthemean

data collected from males in theirtwenties from a survey on the

anthropometricdataoftheKoreans.

Theeffectsofvariousanglesinscullingonlift,dragandunderwater

weightingand3-dimensionalmotionanalysisareasfollows;
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1.Theunderwaterweightinginscullinggraduallydecreasedwiththe

increasingangleofthepalm from 0°to45duringsculling(p<.001)°.

2.Theliftanddragvaluesinscullinggraduallyincreasedwiththe

increasingangleofthepalm,however,thedragvaluegreatlyincreased

from 45°,whileliftdecreasedfrom 60°.

3.Ittook1.61sec.toperform thescullingandthevariationofangle

oftheelbow showed22.86°intheleftand15.48°intherightinP1

section,while21.95°intheleftand21.77°intherightinP2section.

Ontheotherhand,thevariationofangleoftheshouldershowed13.93°

intheleftand12.82°intherightinP1section,while16.05°intheleft

and12.46°intherightinP2section.

Overall,itisconcludedthattheoptimalefficiencyofscullingcanbe

achievedattheangles15°and30°.

Though sculling movements were analyzed by collecting anthro-

pometric data through ComputationalFluid Dynamics program and

3-dimensionalmotionanalysis,itisalittlelimitedthatwegeneralize

theresultdrawnfrom variationofunderwaterweightingdependingon

theanglesasanactualliftvalue,whichwarrantsfurtherstudieson

themeasuringofoverallswimmingmovementofrotarykickofour

lowerbodyaswellassculling,alongwithvarioussubjects.
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Ⅰ.서 론

1.연구 필요성

경제가 성장하면서 삶의 질이 향상되고 건강에 대한 관심이 높아지면서

수영과 물놀이를 즐기는 인구가 급속도로 늘어나고 있으며,이에 따라 수

상안전사고의 발생 또한 증가하고 있는 실정이다(대한적십자사,2003).물

이 있는 곳에는 어떤 곳이든지 익수 사고가 발생할 수 있다.통계에 의하

면 익수자는 해변,하천,강변,저수지,웅덩이 등에서도 발생하고 있으며,

점차 증가하는 추세에 있다.그리고 익사자의 50%가 수영 미숙으로 사망

하고 있으며,익사자의 대부분은 감시가 되지 않고 있는 하천이나 강변 등

에서 90%가 발생하고 있는 것으로 나타났다(이한우,박충남,1999).이러한

사실은 귀중한 생명을 보호하고,쾌적한 여가활동을 즐기게 하는 수상안전

대책의 필요성을 시사하는 것이라고 볼 수 있다.

국내 수상안전교육은 1953년 미국적십자사 강사를 초청하여 수상안전법

강사강습을 개최한 것이 최초로 여겨지고 있다.그리고 3년 뒤인 1956년에

미국적십자사의 인명구조 및 수상안전(LifeSavingandWaterSafety)교

재를 번역하여 수상안전교육의 교본으로 사용하기 시작하였다.1960년대에

들어서면서 대한적십자사에서는 국내 최초로 인명구조원을 양성하는 강습

회를 시작하여 지금까지 인명구조원과 수상안전강사를 배출하고 있다(대한

적십자사,2003).

해양경찰청 통계자료에 의하면 해상조난사고로 인한 사망,실종 등의 인

명피해는 2008년 49명,2009년 97명,2010년 173명으로 매년 두 배에 가깝

게 증가하고 있고,더욱이 최근에는 수상 활동이 다양해지고 수영을 하지
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못하는 사람들마저 기구나 장비를 사용하여 수상 여가활동에 참여함에 따

라 수상안전사고 발생가능성도 증가하고 있다(정상길,2012).

특히 수영은 그 운동 환경의 특성상 인간의 목숨과 직결되어 있는 위험

성을 내포한 종목으로 그 계획에 있어 치밀한 준비가 요구되고 또 그 지도

상에 있어서도 세심한 주의가 요구되는 종목이라 할 수 있다.만약 이러한

교육조건이 충족되지 않을 경우 학습자에게 미치는 영향은 매우 커서 때로

는 어린 시절의 물에 대한 두려움으로 인하여 평생토록 물을 멀리하는 경

우와 같은 악영향을 학습자에게 미치기도 한다(김갑수,2003).

그 중 스컬링 동작은 수영에 있어서 싱크로나이즈드스위밍 선수는 물론

수구와 경영선수들에게까지 중요하게 다루어지는 기술이며,매우 빈번하게

사용되어진다.또한 물에서 뜨게 되면 물에 대한 자신감과 아울러 피로해

졌을 때나 몸에 이상이 생겼을 때 스스로 가만히 뜬 상태에서 휴식을 취할

수 있다(이효택,김용재,2012).

경영선수의 경우에도 자유형,배영,평영,접영 등의 어떠한 종목에서든

‘Pull’동작을 수행함에 있어서 스컬링 기술이 응용되지 않는 종목은 없다.

이렇듯 스컬링이란 기술의 동작분석과 경영에서 그에 대한 응용과 필요성

이 연구되고 밝혀져야 할 것임에도 불구하고 선행연구는 물론 국외에서도

소수의 연구만 이루어져 왔다(Hideki,& Barry,1998).

이와 관련한 연구를 살펴보면 Schleihauf(1979)의 유체역학을 이용한 유

속과 손의 각도에 관한 연구,Thayer(1990)의 움직이는 손과 고정된 손의

유속에 따른 양력과 항력에 관한 연구,Berger,Groot과 Hollander(1995)

의 0.3∼3m/sec유속에 따른 양력과 항력에 관한 연구,Bixler(1999)의 수

영 시 손의 각도에 따른 연구 등이 있었다.

위에서 열거한 선행연구들은 주로 수영 선수들의 추진력을 높이기 위한

효율성 향상에 관한 연구에 초점을 두었으며,수상안전교육에 필요한 스컬



- 3 -

링 관련 연구는 미흡한 실정이었다.이러한 현상은 과거 지도자들이 엘리

트 스포츠로서의 수영에 익숙해 있었던 관계로 주로 경영을 위주로 한 영

법중심의 연구에 치우쳐 있었기 때문이라고 볼 수 있다.그런데 지금은 해

양스포츠 활동이 여가활동 등으로 다양해지고 있기 때문에 이 분야에 관한

연구도 요구되며,특히 수상안전에 관한 연구가 필요하다고 사료된다(이효

택,김용재,2012).

현재까지의 수상안전교육은 일정 수준의 영법 실력을 가지고 있는 대상

자에 한하여 행해져오고 있으나,이들 역시 입영 및 스컬링 기술은 매우

부족한 실정이며,수상안전교육 중에도 안전사고가 빈번히 발생한다는 것

은 위와 같은 문제점을 간과하고 있다고 볼 수 있다.

하지만 수중환경의 특성상 스컬링 동작 시 손과 팔 주위의 불안정한 물

의 흐름과 성질을 측정하기엔 다소 제한적이기 때문에,본 연구에서는 전

산유체역학 프로그램을 이용하여 스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 항

력,양력을 측정하고,수중에서의 체중 변화 및 3차원 영상 분석을 통하여,

수상안전사고 예방과 교육에 효율적인 스컬링 동작을 제시하고자 한다.
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2.연구 목적

본 연구에서는 스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 항력,양력,수중에서

의 체중 변화에 어떠한 영향을 미치는지 알아보고자 하며,더불어 3차원

영상분석을 통하여 가장 효율적인 스컬링 수행법을 제시하고자 한다.

3.연구 문제

본 연구에서 밝히고자 하는 구체적인 연구 문제는 다음과 같다.

1)스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중 변화가 있는가?

2)스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 항력과 양력의 차이가 있는가?

3)스컬링 수행 시 소요시간,팔꿈치 각도 및 어깨 각도의 차이가 있는가?

4.연구 제한점

본 연구를 수행함에 있어서 다음과 같은 제한점을 둔다.

1)전산유체역학 프로그램에서의 유속은 선행연구의 평균 유속을 토대로

1.5m/sec로 통제하였다(Berger,Groot,& Hollander,1995).

2)수중에서의 체중 측정은 시뮬레이션 결과와의 경향성을 보기 위함으로,

선행연구를 토대로 연구 대상자로 하여금 스컬링 각도를 0°,15°,30°,

45°로 최대한 유지하도록 하였다(Schleifauf,1979;Berger,Groot,&

Hollander,1995).
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3)스컬링 동작의 전반적인 움직임을 분석한 3차원 영상 분석은 물에서의

빛 굴절현상을 제거하기 위해 실험실 측정으로 이루어졌다.

4)측정 시 개인의 생리적․심리적인 차이와 유전적 특성 및 일상생활 양

식은 통제하지 않았다.

5.용어 정의

1)수상안전법 :각종 수상안전사고로부터 인명을 구조하고 사고를 예방

하기 위한 법으로,전 국민에게 보급하여 누구나 안전한 물놀이를 즐

길 수 있도록 새로운 지식과 기술을 개발하고,이를 널리 보급하기

위한 강습제도를 개선하고 있다(대한적십자사,2003).

2)스컬링(Sculling):손과 전완(Forearm)만을 사용하여 물속에서 움직

이는 방법이다.등으로 뜨거나 물속 걷기를 하는 동안 위치를 유지하

기 위해 사용할 수 있다(대한적십자사,2003).

3)전산유체역학(ComputationalFluidDynamics:CFD):수학의 여러 방

법(수치적 방법)을 컴퓨터에 적용하여 유체방정식의 해를 직접 구하

는 분야이다(이상언,2004).

4)유체 :유체란 자유롭게 흐를 수 있는 물질을 말한다.고체와 액체를

나눌 수 있는 분명한 선은 없지만,기체와 액체는 유체에 속한다.이

흐를 수 있는 성질 때문에 유체는 잠긴 물체에 부력을 작용할 수 있

고 적절하게 생긴 물체가 유체 속을 움직일 때 양력을 줄 수 있고 비
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행을 가능하게 한다(서국웅,윤양진,서국은,이중숙 외 2명,1995).

5)양력 :인체와 같은 가늘고 긴 물체나 편평한 물체가 물속에서 그 이

동방향에 대해 어느 각도로 이동하는 경우 물에서 상향력을 받는데,

이 힘을 양력이라고 부른다(류재식,2005).

6)부력 :물체의 일부나 전체가 물속에 잠길 때 잠긴 부피만큼 물을 위

로 밀어올리기 때문에 발생하는 힘이다.어떤 물체가 물속으로 잠기

게 되면 잠긴 부피만큼의 물이 위로 밀려 올라가게 된다.이 과정에

서 물체는 밀려난 물의 무게만큼의 힘을 물에 가하는데,뉴턴의 제3

운동법칙,반작용의 법칙에 의하면,밀려난 물이 역으로 같은 크기의

힘으로 물체를 위로 밀어 올리는 것과 같다(류재식,2005).

7)수중체중측정법 :수중체중을 알면 신체의 부력을 산출할 수 있으며,

부력은 곧 물체가 용기 밖으로 내보낸 액체의 무게와 같기 때문에 신

체조성 요소들의 평균밀도에 의하여 지방량 산출이 가능하다.이러한

밀도법에 의하여 신체의 체적을 구하는 구체적인 방법으로 수중에서

부력을 받는 상태에서 체중을 측정하는 방법이다(Park,2002).
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Ⅱ.이론적 배경

1.스컬링 동작의 특성과 분류

스컬링은 수영의 경영과 수구는 물론 싱크로나이즈드 스위밍에 있어서도

가장 기본적이고 중요한 동작이다.스컬링이란 ‘양손으로 노를 젓는다’라는

사전적 의미가 있고,스컬링 방법은 다양한 형태로 이루어지고 있으며 몸

을 수면 상으로 뜨게 하며 계속 유지하게 할 뿐 아니라,전방으로의 추진

력을 일으키거나 수중에 가라앉든지 수면위로 높이 올린다거나 내린다든지

하게 된다.스컬링은 손을 움직이는 방향과 위치에 따라서 나아가는 방향

과 높이를 자유자제로 조절한다(김갑수,2003).

수영(경영)에서는 팔,특히 손을 이용한 작고 빠른 왕복동작을 통해 추

진력을 만들어내는 것을 말한다.그 원리로는 저을 때 손바닥과 팔의 아래

면으로 젖고 리커버리 시에는 손과 팔의 날로 움직여 저항을 줄임으로써

계속해서 ‘손바닥의 방향’으로 추진력을 만들어 내는 것이다.스컬링의 종

류로는 아래와 같이 많은 스컬링 기술들을 볼 수 있다(김갑수,2003).

1)손목의 위치,각도의 진행방향

① Flat:손목에서 손가락 끝까지 일직선이 되고 정지할 때에 쓰인다.

② Standard:손가락 끝을 손목으로부터 45도 위쪽으로 젖힌다.

③ Reverse:손가락 끝을 손목으로부터 45도 아래쪽으로 굽힌다.

플랫 스컬은 누워 뜨기를 할 때 움직이지 않고 머물기 위해 사용된다.
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시작 위치로부터 엄지손가락을 아래로 놓기 위해 손을 약간 회전시켜 어깨

넓이 아래로 바깥쪽으로 손을 움직이면 된다.팔꿈치는 항상 구부린 상태

로 엄지손가락이 위로 향하고 손바닥이 안쪽으로 향하도록 하기 위해 손을

회전하면 된다.동작은 부드럽고 계속적으로 움직여야 하며,손을 각각 옆

으로 밀어낼 때,손등으로 지나가는 물은 물속에서 손을 들어올리기를 만

들어 낸다.지렛대 작용을 하는 어깨와 연결된 이 힘은 물속에서 위치의

유지를 돕는다(대한적십자사,2003).

2)기본자세

① BackLayout:누운 자세

② FrontLayout:엎드린 자세

③ KickBoardsit:앉은 자세(그림 1)

그림 1.앉은 자세 스컬링
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3)추진을 하기위한 스컬링

머리우선 스컬은 누워 뜨기를 할 때 사용된다.이 동작은 플랫 스컬과

비슷하지만,몸으로부터 바깥쪽과 발 안쪽으로 물을 강제로 밀어내는 손의

다른 각도는 몸 전체를 머리우선으로 움직인다.안쪽으로 압력을 가하는

동안 발쪽으로 약간 조절된 각각 손의 엄지손가락 면과 바깥쪽으로 누르는

동안 손의 새끼손가락으로 스컬링 동작을 한다(그림 2).

반대로 발 우선 스컬은 누워 뜨기를 할 때 사용된다.허리를 구부리면서

손가락이 수영장 바닥 쪽으로 향한다.안쪽으로 누르는 동안 엄지손가락

쪽과 바깥쪽으로 누를 때 새끼손가락 쪽이 머리 쪽으로 오도록 스컬링 동

작을 한다(대한적십자사,2003).

플랫(Flat) 머리우선(HeadFirst) 발우선(FootFirst)

그림 2.스컬링의 종류와 진행방향

이러한 스컬링의 효과를 극대화시키기 위해서는 손가락들과 엄지손가락

을 붙인 상태에서 손에 힘을 빼고 자연스러운 자세로 평평하게 해야 한다

(김정림,2011).
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4)생존수영(SurvivalFloatingSwimming)

미국 조지아 공과대학 물리학 교수였으며,또한 수석 수영코치였던 레노

(FredR.Lanoue)에 의해서 시작되었던 익사방지 기술을 개선한 것으로

기본 수영 기술들을 종합하여 최소한의 노력으로 장시간 떠 있게 고안되어

있다.이 기술을 다음과 같이 행한다(대한적십자사,2003).

① 휴식자세 :공기를 들이마신 다음 호흡을 멈추고 팔과 다리의 힘을

풀고 자연스럽게 늘어뜨린다.뒷머리가 수면에 뜨게 얼굴을 숙이고

뜬 채 잠시 동안 쉰다.

② 숨 내쉴 준비 :신체와 머리를 이 자세로 유지하다가 천천히 팔을 어

깨 높이까지 가져온다.이때 만약 다리동작도 할 수 있으면 천천히

다리를 변형 가위차기 자세로 벌린다.

③ 숨 내쉬기 :입이 수면 위로 약간 올라올 정도까지만 머리를 치켜든

다.그와 동시에 입과 코로 숨을 내쉰다.경우에 따라서는 입이나 코

어느 하나로만 내쉬어도 된다.머리와 몸의 높이를 판단하기 위하여

눈은 떠 있어야 한다.

④ 숨 들여 마시기 :머리가 수직자세가 되면 즉시 팔을 밑으로 누르고

두 다리를 함께 모은다.이렇게 가볍게 밑으로 누르기만 하여도 입으

로 숨을 들이마실 만한 시간을 충분히 얻을 수 있게 된다.팔과 다리

동작에 너무 힘을 주어서 턱이 수면위에 올라오게까지 해서는 안 된

다.



- 11 -

⑤ 휴식자세로 복귀 :천천히 휴식자세로 복귀한다.이 자세로 숨을 내쉴

준비를 할 때까지 휴식을 한다.

5)해파리 뜨기와 로터리 킥

해파리 뜨기 자세는 초보자가 물의 부력 작용을 배우려는데 대단히 효과

적일 뿐만 아니라 엎드려 뜨기 위한 기술의 바탕이 될 수 있다.이 동작은

얼굴을 밑으로 내리고 몸의 긴장을 풀며 수중에 떠 있는 자세이기 때문에

구조를 기다리는 동안에 힘들이지 않고 물에 떠 있을 수 있는 좋은 방법이

다.로터리 킥은 서서 수영하기에 효과적으로,쉬는 면이 없기 때문에 계속

적인 지원을 제공한다.이 강한 킥은 수구,싱크로나이즈드 수영,인명구조

에 사용된다(대한적십자사,2003).

김갑수(2003)는 스컬링 스킬의 수행이 수영의 운동학습에 미치는 효과

에서 스컬링을 통하여 물의 성질과 흐름을 이용하여 물을 제어 할 수 있는

능력이 배양되어지고,이로 인해 호흡이 편안하고 자연스러워지므로 영법

습득과 수행에 있어서 훨씬 여유 있는 심리적 상태가 유지된다고 하였다.

또한 스컬링 동작의 연구와 실제적용은 수영의 기록 향상에 영향력을 미친

다고 하였으며,‘스컬링’의 궤적각도 만으로도 큰 차이가 있다고 밝혔다.
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2.항력,양력 및 수중에서의 체중 측정

물속 공간은 인간에게 두 가지 독특한 환경을 제공한다.하나는 호흡이

불가능한 환경이라는 것이며,다른 하나는 지상에서나 느끼는 중력이 물속

에서는 상쇄된다는 것이다.지상에서와 다른 이러한 이질적인 환경조건은

인체로 하여금 허파호흡과 중력에 적응된 기관들의 항상성을 혼란시키게

된다(이대택,2004).

물속에서 몸에 가해지는 힘은 기능적 관점에서 크게 추진력(propulsion),

저항(resistance),몸을 뜨게 하는 힘(floatingforce),몸을 가라앉게 하는

힘(sinkingforce)의 네 가지 종류로 나눌 수 있다.지상 운동과는 달리 수

영에서는 외부 물체와 직접적으로 접촉하는 구간이 없어 물속 동작을 통한

물과의 상호작용만으로 필요한 추진력을 발생시켜야 한다(권영후,2001).

항력은 양력과 더불어 물속에서 움직이는 물체에만 작용하는 힘,즉 물

속 운동에 의해 유발되는 힘이다.항력과 양력의 두드러진 차이는 힘이 가

해지는 방향으로,항력은 운동의 반대 방향으로 작용하여 운동을 직접적으

로 방해하는 반면,양력은 운동 방향에 수직으로 작용하기 때문에 전진 운

동에 직접적인 영향을 미치지는 않으나 간접적인 영향을 줄 수는 있다.항

력계수는 물체의 모양,운동 방향,표면 상태,물의 점도 등에 의해 결정되

는 상수이다(권영후,2001).

위에서와 같이 유체 속을 통과하는 물체에 대하여 운동 방향의 수직으로

작용하는 동적 유체력을 양력(liftforce)이라 하는데,양력은 단어의 의미로

인해 “밀어 올리는 힘”즉 상방으로 작용하는 힘이라고 단정하기 쉽다.양

력의 작용 방향은 유체의 흐름에 의해 결정되기 때문에 실제로 양력은 위

방향뿐만 아니라 아래 방향등 모든 방향으로 작용한다.분명한 사실은 양

력이 유체의 흐름에 수직으로 작용한다는 것이다(류재식,2005).
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양력의 발생 원리는 크게 형태의 비대칭성,공격각,회전의 세 가지 관점

에서 설명될 수 있다.그 중 형태의 비대칭성에 의한 경우는 물체의 위 부

분이 아래 부분보다 볼록한 비대칭 구조 때문에 물체의 위를 지나는 경계

층은 아래를 지나는 경계층에 비해 먼 거리를 이동하여 위 부분의 층흐름

의 속도가 아래 부분에 비해 높다.층흐름의 경우 움직이는 속도가 높을수

록 압력이 낮아지는 특성이 있는데(베르누이의 정리),이런 이유로 물체의

위 부분이 아래 부분보다 압력이 낮아 압력차가 생긴다.그 결과 고압부

(위)로부터 저압부(아래)로 향하는 양력이 발생하며,비행기의 날개가 바로

이 원리를 이용한 것이다(권영후,2001).

위와 관련하여 양력을 발생시키기 위해서 물속에서 빠르게 측면으로 움

직임으로써 손의 모양을 포일 형태로 사용한다.양력은 손을 아랫방향으로

움직이고 어깨관절을 고정시킴으로 억제된다.손에 의해 발생되는 항력은

손의 방향이 흐름에 거의 수직이 될 때 최대가 되고 양력은 손이 새끼손가

락이나 엄지 손가락 쪽으로 움직일 때 최대가 된다(김창국,2003).

또한 수영선수는 항력을 이용하여 추진력을 발생시킨다.예로 팔운동에

대한 저항은 곧 팔운동에 의해 발생하는 항력과 양력의 합을 의미하는데,

그 방향이 전 상방이기 때문에 전방 성분은 몸을 뜨게 하는 힘으로 각각

활용된다.몸을 뜨게 하는 성분은 부력을 도와 몸의 상하운동을 발생시킨

다.사지운동을 통해 얻는 항력과 양력의 합력의 크기가 작거나 혹은 크더

라도 합력이 전진방향과 형성하는 각이 커 힘이 몸의 상하,좌우 운동을

발생시키는데 많이 소모되면 큰 추진력을 발생시킬 수 없게 된다(권영후,

2001).

그 밖에도 수중에서의 측정은 밀도법을 이용하여 어떠한 물체라도 그 물

체가 갖는 체적에 상당하는 부력을 받는다는 아르키메데스(Archimedes:

B.C.287∼212)의 원리를 이용할 수 있다.왜냐하면,“부력 =체중 -수중
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체중”이므로,수중체중을 알면 신체의 부력을 산출할 수 있기 때문이다.이

러한 밀도법에 의하여 신체의 체적을 구하는 구체적인 방법으로는 수중에

서 부력을 받는 상태에서 체중을 측정하는 수중체중측량법(수중체중평량법

:underwaterweightingmethod)과 몸을 물속에 잠수할 때,신체의 체적

만큼 증가하는 물의 총량을 실제로 측정한 후,흘러 넘쳐흐르는 물의 양을

측정하여 신체의 체적을 구하는 물의 치환법(waterdisplacementmethod)

이 있다(김기학,김기봉,최민동,허정 외 5명,1997;Park,2002).

3.스컬링과 역학적 요인

물속에서의 영상촬영은 카메라의 설치환경이나 물의 굴절 그리고 물의

소용돌이로 인해 지상에서의 연구보다 쉽게 접근하기가 어렵다.그러나 최

근에 들어서는 카메라의 기술발달과 디지타이징 프로그램의 발달로 인하여

수중에서의 연구도 점차 진행되고 있는 추세이다(김광명,2011).

운동분석(motionanalysis)은 기록된 영상으로부터 운동체(인체)의 운동

에 관한 정보를 추출하는 운동역학의 중요한 분석수단 중 하나로 기술분석

에 흔히 사용된다.운동분석법은 촬영한 영상에 기초하기 때문에 피험자의

움직임을 방해하지 않는 장점이 있어,시합상황에서도 활용될 수 있다.기

록된 영상은 단순한 육안분석으로부터 세밀한 정량적 분석에 이르기까지

다양한 형태로 사용된다(권영후,문영진,이진섭,1995).

수영선수가 그들의 팔동작으로 추진운동의 방향을 시각적으로 가장 분명

하게 볼 수 있는 방법은 스컬링의 형태를 보는 것이다.수년 동안 필름과

비디오 테입을 연구한 결과 경영 선수들의 스트로크 동작은 4가지의 기본

적인 스윕(sweep)으로 구분될 수 있다는 것이 밝혀졌다.수영에서의 스윕
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(sweep)이란 물이라는 유체를 손바닥이나 팔로 쓸어내는 동작이다(김갑수,

2003).이와 같이 최근에는 수영경기를 스트로크 국면,스타트 국면,턴 국

면,피니쉬 국면 총 4가지 국면으로 분류한 레이스 분석이 이루어져 세부

구간의 기술력 향상을 강조하고 있는 추세이다(Thompson, Haljand,

Cooper,& Martin,2002).

자유 수영에서는 추진력의 대부분이 손과 팔에 의해 발현될 뿐만 아니라

다른 부위에 의해 발현되는 추진력을 측정하는 것이 현실적으로 매우 어렵

기 때문에 주로 손과 팔에 의해 발현되는 추진력만을 계산한다.수중 동작

분석법을 사용하면 손과 팔의 속도를 비교적 정확하게 측정할 수 있으므로

손과 팔의 항력 및 양력 계수만 알면 추진력의 크기를 계산할 수 있게 되

는데,여기에 손과 팔 모형을 사용하여 실험적으로 얻은 항력 및 양력 계

수가 사용된다(권영후,2001).

관련 선행논문을 살펴보면 김갑수(2003)는 스컬링 수행이 수영 운동학습

에 미치는 효과 연구에서 스컬링을 수행한 실험집단이 역영속도의 변화에

서 통제집단에 비해 높은 점수로 나타났으며,통계적으로 유의한 차이(p<

.001)가 있었다고 밝혔다.

박종철(2004)은 수영의 방향전환동작 정량화 분석 연구에서 국가대표 선

수를 대상으로 구간기록과 세부동작을 비교 분석하였고,류재식(2005)은 접

영 동작을 3차원 영상분석을 이용하여 우수선수와 비우수선수의 동작을 비

교한 결과,우수선수들이 주관절의 신전과 굴곡현상이 잘 이루어지는 것으

로 나타났으며,비우수 선수들은 오른쪽과 왼쪽의 주관절의 변화에 많은

차이가 나타났다고 보고하였다.그 밖에도 손목과 팔꿈치의 위치변화,속도

변화에서도 집단 간 변화 양상을 살펴보았다.

외국에서의 선행 연구로는 Berger,Groot과 Hollander(1995)는 손과 팔

모형을 이용하여 항력과 양력의 유체역학적 연구를 실시하였으며,Bixler와
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Riewald(2002)는 CFD 프로그램을 이용하여 수영 선수의 손과 팔 주위의

흐름을 분석하였고,Miwako와 Masanobu(2005)는 싱크로나이즈드 수영 선

수들을 대상으로 팔꿈치와 손목 깊이와 상완과 팔꿈치 각도 등을 분석하였

다.
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Ⅲ.연구방법

1.연구 대상

본 연구 대상은 <표 1>과 같이,B지역에 거주하는 대한적십자사 수상인

명구조원 자격 소지자 14명으로 스컬링 동작을 구사할 수 있는 자로 선정하

였다.모든 참가자들에게 본 연구의 목적과 방법을 충분히 설명한 후,자발

적인 동의를 얻은 후 실험을 실시하였다.

표 1.연구대상의 특성 (N :14)

대상(N) 나이(yrs) 신장(cm) 체중(kg) 경력(yrs)

14 25.00±2.42 176.86±4.96 68.50±8.93 4.86±1.29

2.측정 도구

본 연구를 수행하는데 있어 사용된 측정도구 및 용도는 <표 2>와 같다.

표 2.측정도구 및 용도

실험도구 모델 제작회사 용도

고속카메라 MotionMaster VISOL(Korea)사 3D동작 촬영

트리거마스터 TM-0014 VISOL(Korea)사 기록 저장 및 호환

소프트웨어 KWON3DXP VISOL(Korea)사 분석 및 자료처리

통제점틀 1m×1m×2m VISOL(Korea)사 좌표기준 설정

신장계 및 체중계 150A KAS(Korea)사 신장 및 체중 측정

전산유체프로그램 CFD ESI(France)사 전산유체역학 분석

수중체중 측정기 CL-5010A NDCATOR(Korea)사 수중 체중 측정
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3.측정 항목

본 연구에서는 수상안전사고 예방을 위한 스컬링 동작의 심층적인 분석

을 위하여 다음과 같이 측정항목을 선정하였다.

1)스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중

2)스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 항력과 양력

3)스컬링 수행 시 소요시간,팔꿈치 각도,어깨 각도

4.측정 방법

본 실험은 스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중을 측정

하여 시뮬레이션 양력 결과와의 경향성을 살펴보고자 하였다.전산유체역

학 프로그램을 이용하여 수치화 된 손의 모델을 통해 손바닥 각도에 따

른 유량변화 및 전후면의 압력분포를 통하여 항력과 양력 값을 분석하였

고,3차원 영상 분석 프로그램을 이용하여 스컬링 전반적인 동작을 분석

하였다.

1)수중에서의 체중의 변화

스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중을 측정하여 효율적

인 스컬링을 수행하기 위해 필요한 중요한 요인을 찾고자 <그림 3>과 같

은 수중체중측정기를 사용하였으며,실험에 앞서 참가자에게 본 연구의 목

적과 방법을 충분히 설명하였고,자발적인 동의를 얻은 후 실험을 실시하
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였다.

모든 참가자들은 수영복을 착용하였으며,최초 준비 자세는 기존의 수중

체중 측정 자세와 달리 수조 내 거치 의자에 앉은 후 머리부위를 물 밖으

로 유지할 수 있도록 높낮이를 조절하였다.이는 스컬링 수행 시 수면 위

로 항상 머리를 내어 호흡을 하는 동작의 특성을 최대한 흡사하게 구현해

내기 위함이다.

실험에 앞서 부자연스러운 스컬링 동작을 방지하기 위하여 주어진 각도

를 최대한 유지할 수 있도록 연습을 시킨 후 자연스러운 동작이 되었을 때

실험을 시작하였다.본 실험에서는 각 조건에서 1분 간 스컬링을 실시하였

으며,참가자들로 하여금 각도(0°,15°,30°,45°)에 따른 실험의 순서가 실

험결과에 영향을 미칠 것을 고려하여 각도 순서를 무작위로 선정하여 실시

하였다.수중에서의 체중은 매 10초 간 측정한 값을 산출하였다.

그림 3.수중체중 측정기
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2)전산유체역학을 이용한 해석 방법

유체의 흐름을 수치해석 하기 전 층류 또는 난류 유동인지 구분해야 한

다.층류는 유체입자가 질서정연하게 층과 층이 미끄러지면서 흐르는 흐름

을 말하고,난류는 유체입자들이 불규칙하게 운동하면서 흐르는 흐름을 말

한다.층류와 난류의 구분척도의 무차원수로서 다음과 같이 정의할 수 있다.

m

r
=

dV
Re

Re는 레이놀드 수, r 는 밀도,d는 관 크기,V는 유동 속도를 나타낸

다.관내 유동에서는 레이놀드수가 약 2,100보다 작으면 층류 그리고,레이

놀드수가 약 4,000보다 크면 난류이다.시뮬레이션 값을 신뢰하기 위해서는

2D 해석을 하여 계산된 값을 유체 역학에 수기된 일반적인 값과 비교를 하

였다.그 후 같은 조건으로 3D 모델링을 하여 양력 값과 항력 값을 도출하

였다.항력은 유동속도와 평행방향으로 작용하는 힘을 항력이라 하고 아래

식으로 나타낸다.

2

V
ACD

2

D

r
=

DC 는 항력계수,A는 현의 길이와 날개의 폭을 곱한 면적,V는 유체

의 유동속도 r 는 밀도이다.양력은 유동속도와 직각방향으로 작용하는

성분의 힘으로 아래 식으로 나타낸다.
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2

V
ACL

2

PL

r
=

LC 은 양력계수, PA 는 현의 길이와 날개의 폭을 곱한 면적이다.

본 논문에서 난류모델은 k-ε 모델을 사용하였다.k-ε 모델은 2차 방정식 모

형으로서 가장 널리 알려진 것으로 공학 분야에서 주로 사용된다.K 란 난

류의 에너지(kineticenergy)를 의미하며,ε 은 난류의 소산률을 의미한다.

난류 강도는 Bixler와 Rieward(2002)의 선행논문을 참조하여 1%로 수행하

였다.

전산유체역학을 통한 시뮬레이션은 한국인 인체치수조사(SizeKorea)에서

20대 남성의 평균 손 데이터를 토대로<표 3,4,5>하였으며,이를 토대로

3D 모델링을 한 손의 모습은 <그림 4>와 같다.

표 3.20대 남성의 평균 손 길이 (단위 :mm)

손 손바닥 엄지 검지 중지 약지 소지

183.81
±10.11

105.59
±5.53

60.29
±4.66

69.62
±5.06

77.75
±5.32

73.02
±5.53

58.17
±5.83

표 4.20대 남성의 평균 손 너비 (단위 :mm)

손 최대손 손목 엄지 검지 중지 약지 소지

85.51
±4.24

106.77
±5.26

60.38
±3.47

21.39
±1.65

19.99
±1.37

20.1
±1.38

19.04
±1.26

16.78
±1.35
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표 5.20대 남성의 평균 손 두께 (단위 :mm)

손 최대손

26.83
±1.80

47.95
±4.21

그림 4.전산유체역학 3D 모델링

3D 시뮬레이션은 0°,15°,30°,45°,60°로 총 5개의 각도로 수행하였다.

한국인의 표준 인체치수정보를 토대로 한 모델링을 하였으며,전체 유동장

의 크기는 가로는 1,000mm,세로는 1,000mm,높이는 400mm이고 총 노드

는 1,652,975,셀은 1,447,017개로 모델링 하였다.<그림 5>는 손의 모습과

전체 유동장 모습을 나타낸 것이다.
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그림 5.전체 유동장과 손의 모습

3)소요시간 및 관절 각도의 측정

본 연구의 3차원 영상 분석을 위해,수상인명구조원 자격 소지자 14명

의 참가자 중,5년 이상의 숙련자 7명을 선발하였으며<표 6>,고속카메

라 5대를 각각의 설치대 위에 움직이지 않도록 고정되게 설치한 후 높이

2m,길이 1m,폭 1m로 통제점 틀을 동작을 분석하고자 하는 공간에 설

치하였다.

또한 분석을 위한 방향설정은 피험자가 진행방향을 Y축으로,수직방향

을 Z축,좌우 방향을 X축으로 설정하였다.
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표 6.3차원 영상 분석 연구 대상

대상(N) 나이(yrs) 신장(cm) 체중(kg) 경력(yrs)

LJI 29 177 73 7
LJH 28 174 81 6

PJH 28 179 80 5
OSO 28 173 70 5

KMJ 25 176 77 6
KDH 24 171 60 6

KSH 25 185 92 6

M±SD
26.71
±1.98

176.43
±4.61

76.14
±9.99

5.86
±0.69

인체 모델은 신체분절들을 서로 연결된 강체(rigidbody)의 연결 시스템

(Lingkedsystem)은 20개의 인체 관절 점으로 정의하였다.인체 모델을 구

성하는 점들의 위치는 다음과 같다[그림 6,표 7].

그림 6.관절 점의 좌표화
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표 7.관절 점의 좌표화

부위별 명칭

1.head 11.rightasis

2.rightshoulder 12.leftasis

3.rightupperarm 13.leftshoulder

4.rightlateralelbow 14.leftupperarm

5.rightmedialelbow 15.leftlateralelbow

6.rightforearm 16.leftmedialelbow

7.rightlateralwrist 17.leftforearm

8.rightmedialwrist 18.leftlateralwrist

9.rightfinger 19.leftmedialwrist

10.medialpsis 20.leftfinger

5대의 고속카메라를 동조화(synchronization)시키기 위하여 KWON3D프

로그램에서 5대의 고속카메라로 캡처한 화면을 일치시켜 촬영한 동작을 동

일한 시간에 동일한 위치의 좌표 값을 계산하기 위하여 스플라인 함수를

이용하였다.3차원상의 실 공간에서 구현된 영상 정보를 최소 2개 이상의

필름 매체에 저장한 후 2차원 좌표로부터 신체 분절점의 3차원 좌표를 계

산하는 방식인 Abdel-Aziz와 Karara(1971)의 DLT 기법을 이용하여 미리

실 공간에서의 좌표 값이 알려진 몇 개의 점(controlpoint)을 촬영한 후

실 공간 좌표와 필름면상의 좌표계로부터 DLT 변환식의 계수를 산출하였

다.계산된 DLT계수와 신체분절 중심점의 평면좌표를 이용하여 피험자의

3차원 공간좌표를 산출하였다.한편 3차원 좌표 값을 계산할 때 여러 가지

원인에 의해 잡음(noise)이 발생하는데 이러한 오차를 제거하기 위해

Butterworth의 2ndorder저역통과 필터(low-passfilter)를 사용해 스무딩

(smoothing)을 실시하였으며, 이때 차단 주파수(cut-off frequency)는

6.0Hz로 하였다.
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본 연구에서는 <그림 7>과 같이 스컬링 동작을 총 2개의 국면과 3개의

이벤트로 설정하였고,신체 분절의 각도는 좌·우측 팔꿈치 각도(팔꿈치를

축으로 상완과 전완이 이루는 사이 각)와 어깨 각도로 정의 하였다.

Event1 Event2 Event3

Phase1 Phase2

그림 7.스컬링 이벤트와 국면

(1)국면(Phase)

① P1.:E1∼E2까지 ② P2.:E2∼E3까지

(2)이벤트(Event)

① E1:스컬링 동작이 시작하는 순간

② E2:스컬링 동작의 최대범위 순간

③ E3:스컬링 동작이 끝나는 순간
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5.통계 처리

본 연구의 목적을 달성하기 위해 전산유체역학 프로그램을 이용하여 구

한 양력과 항력 값과 스컬링 3차원 영상 분석한 값을 평균(M)과 표준편차

(SD)로 산출하였으며,손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중 변화의 통계적

차이를 확인하기 위하여 반복측정 일원 분산분석(Repeated measure

One-wayANOVA)을 실시하였으며,유의수준은 p<.05로 설정하였다.
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Ⅳ.연구 결과

1.손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중 변화

스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중 변화를 측정한 결

과는 다음과 같다[표 8,그림 8].

손바닥 각도 0°에서 6.08±0.74kg, 15°에서 3.87±1.01kg, 30°에서

3.13±0.78kg,45°에서 1.98±0.89kg순으로 나타나,0°에서 45°까지 스컬링

수행 시 손바닥 각도가 증가함에 따라 수중에서의 체중이 점차적으로 감

소함을 볼 수 있었으며,통계적으로도 유의한 차를 보였다(p<.001).

표 8.손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중 변화 (단위 :kg)

N 0° 15° 30° 45° F P

14
6.08
±0.74

3.87
±1.01

3.13
±0.78

1.98
±0.89

55.93 .000**

***:P<.001

다변량 검정에서도 Pillai의 트레이스,Wilks의 람다,Hotelling의 트레이

스,Roy의 최대근 등 모든 p-value에서 유의한 차를 나타나,수중에서의

체중 변화 패턴은 각도에 따라 유의한 차를 볼 수 있었다<표 9>.
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표 9.다변량 검정

효과 값 F
가설
자유도

오차
자유도 유의확률

Pillai의 트레이스 .943 60.33 3.00 11.00 .000***

Wilks의 람다 .057 60.33 3.00 11.00 .000***

Hotelling의 트레이스 16.45 60.33 3.00 11.00 .000***

Roy의 최대근 16.45 60.33 3.00 11.00 .000***

***:P<.001

수중

체중 

(kg)

그림 8.손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중 변화
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2.손바닥 각도에 따른 항력 및 양력

스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 항력과 양력 값을 측정한 결과는

<표 10>,<그림 9>와 같다.스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따라 측정된

항력 값은 0°에서 2.23N,15°에서 3.77N,30°에서 6.87N,45°에서 9.85

N,60°에서 12.83N 순으로 나타나 각도가 증가함에 따라 항력 값이 지속

적으로 증가함을 볼 수 있었다.

스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따라 측정된 양력 값은 0°에서 0N,15°

에서 6.15N,30°에서 7.45N,45°에서 7.95N,60°에서 6.72N 로 나타나,

0°에서 45°까지 점차적으로 증가함을 볼 수 있었으나,60°에서는 오히려

감소함을 볼 수 있었다.손바닥 각도(0°∼60°)에 따른 유동의 흐름은 다음

과 같이 나타났다[그림 10∼14].

표 10.손바닥 각도에 따른 항력과 양력 (단위 N)

각도/힘(N) 항력 양력

0° 2.23 0

15° 3.77 6.15

30° 6.87 7.45

45° 9.85 7.95

60° 12.83 6.72
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항

력

과 

양

력 

(N)

그림 9.손바닥 각도에 따른 항력과 양력

그림 10.손바닥 각도에 따른 항력과 양력(0°)
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그림 11.손바닥 각도에 따른 항력과 양력(15°)

그림 12.손바닥 각도에 따른 항력과 양력(30°)

그림 13.손바닥 각도에 따른 항력과 양력(45°)
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그림 14.손바닥 각도에 따른 항력과 양력(60°)

3.스컬링 동작의 역학적 요인

1)국면별 소요시간

참가자의 각 국면별 소요시간은 <표 11>과 같다.스컬링 동작의 평균

소요시간은 1.61sec로 나타났고,국면별로 살펴보면 P1구간에서 평균 소

요시간은 0.79sec,P2구간에서 평균 소요시간은 0.81sec로 나타났다.

참가자별 소요시간은 SubjA 1.25sec,SubjB 2.00sec,SubjC1.79sec,

SubjD 1.37sec,SubjE1.57sec,SubjF1.78sec,SubjG 1.50sec로 나타

났으며,SubjB가 가장 긴 소요시간을,SubjA가 가장 짧은 소요시간을

나타내었다.
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표 11.스컬링 국면별 소요시간 (unit:sec)

P1(E1∼E2) P2(E2∼E3) Total

SubjA 0.62 0.63 1.25

SubjB 0.98 1.02 2.00

SubjC 0.89 0.90 1.79

SubjD 0.67 0.70 1.37

SubjE 0.77 0.80 1.57

SubjF 0.88 0.90 1.78

SubjG 0.75 0.75 1.50

M±SD
0.79
±0.26

0.81
±0.13

1.61
±0.19

2)팔꿈치 각도의 변화

스컬링 수행 시 좌·우측 팔꿈치 각도 변화는 <표 12>,<그림 15>와 같

다.좌측 평균 팔꿈치 각도 변화는 E1에서 91.72°,E2에서 114.58°,E3에서

92.63°로 나타났고,국면별 변화 폭을 살펴보면 P1(E1∼E2)구간에서

22.86°,P2(E2∼E3)구간에서는 21.95°의 움직임 변화를 볼 수 있었다.

참가자별 좌측 팔꿈치 각도변화에서는 SubjD가 34.83°의 가장 큰 변화

를,SubjB가 10.95°의 가장 적은 변화 폭을 나타냈다.

우측 평균 팔꿈치의 각도 변화는 E1에서 98.75°,E2에서 114.23°,E3에서

92.46°로 나타났고,국면별 변화 폭을 살펴보면 P1구간에서 15.48°,P2구

간에서 21.77°의 움직임 변화를 볼 수 있었다.

참가자별 우측 팔꿈치 각도변화에서는 SubjF가 30.27°의 가장 큰 변화

를,SubjA가 12.67°의 가장 적은 변화 폭을 나타냈다.
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표 12.좌·우측 팔꿈치 각도변화 (unit:deg)

E1 E2 E3

SubjA
L 96.70 107.65 98.55

R 101.63 114.30 105.89

SubjB
L 108.28 114.76 105.21

R 103.96 117.52 107.31

SubjC
L 107.41 107.96 93.42

R 112.33 114.17 87.65

SubjD
L 104.65 125.77 90.94

R 109.07 114.91 87.176

SubjE
L 92.72 117.12 91.11

R 93.08 113.83 86.00

SubjF
L 86.47 118.27 84.93

R 91.12 114.53 86.03

SubjG
L 87.80 110.51 84.22

R 80.05 110.32 87.15

M±SD

L
91.72
±9.17

114.58
±6.50

92.63
±7.41

R
98.75
±11.30

114.23
±1.25

92.46
±9.69
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팔

꿈

치 

각

도 

(°)

국면별(Phase)

그림 15.좌·우측 팔꿈치 각도변화

3)어깨 각도의 변화

스컬링 수행 시 좌·우측 어깨 각도 변화는 <표 13>,<그림 16>과 같다.

스컬링 동작의 좌측 평균 어깨 각도 변화는 E1에서 50.42°,E2에서 64.35°,

E3에서 48.30°로 나타났고,국면별 변화 폭을 살펴보면 P1 구간에서

13.93°,P2구간에서는 16.05°의 움직임 변화를 볼 수 있었다.

참가자별 좌측 어깨 각도변화에서는 SubjB가 38.54°의 가장 큰 변화를,

SubjF가 6.21°의 가장 적은 변화 폭을 나타냈다.

우측 평균 어깨 각도 변화는 E1에서 49.11°,E2에서 61.93°,E3에서

49.47°로 나타났고,국면별 변화 폭을 살펴보면 P1구간에서 12.82°,P2구

간에서는 12.46°의 움직임 변화를 볼 수 있었다.
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참가자별 우측 어깨 각도변화에서는 SubjB가 33.91°의 가장 큰 변화를,

SubjD가 5.35°의 가장 적은 변화 폭을 나타냈다.

표 13.좌·우측 어깨 각도변화 (unit:deg)

E1 E2 E3

SubjA
L 61.60 71.31 55.81

R 65.00 75.69 63.86

SubjB
L 43.86 79.02 40.48

R 46.04 79.95 48.69

SubjC
L 41.54 61.84 42.65

R 50.26 67.81 48.34

SubjD
L 52.28 60.77 48.09

R 48.83 51.95 46.60

SubjE
L 49.83 58.93 47.87

R 47.89 53.35 44.87

SubjF
L 58.06 62.29 56.08

R 49.59 55.78 51.41

SubjG
L 45.80 56.30 47.11

R 36.128 49.00 42.52

M±SD

L
50.42
±7.42

64.35
±7.97

48.30
±5.94

R
49.11
±8.50

61.93
±11.71

49.47
±6.96
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그림 16.좌·우측 어깨 각도변화
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Ⅴ.논의

1.손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중 변화

수상인명구조 교육생들은 실제로 5m 수심의 풀에서 스컬링 교육을 받게

되는데,이 기술이 숙달되기까지는 본인 스스로 충분한 부력을 만들지 못

함과 동시에 항력이 극대화 되어,빠른 체력 고갈은 물론 익수와 같은 위

험 상황에 항시 노출되어 있다(이효택,김용재,2012).

Miwako와 Masanobu(2005)는 싱크로나이즈드 스위밍에서의 스컬링 기

술 연구에서 올림픽 대표선수들을 대상으로 스컬링 동작 수행 시

‘in-scull’시 40∼60°,‘out-scull’시 70∼80°의 손바닥 각도가 유지되었다고

보고하였다.

이와 반대로 Maglishcho(1993)의 연구에서는 수영 시 가장 효율적인 추

진력을 얻을 수 있는 각도는 40°라는 결과와 큰 차이를 보이며,이러한

결과에 대하여 Miwako와 Masanobu(2005)는 싱크로나이즈드 스위밍에서

는 몸을 지지하기 위하여 보다 큰 손바닥 각도가 요구되어 지기 때문이라

고 밝혔다.

본 연구에서 스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중을 측

정한 결과는 다음과 같다.0°에서 6.08±0.74kg,15°에서 3.87±1.01kg,30°에

서 3.13±0.78,45°에서 1.98±0.89순으로 나타나,0°에서 45°까지 손바닥 각

도가 증가함에 따라 수중에서의 체중이 점차적으로 감소함을 볼 수 있었

다(p<.001).

다변량 검정에서도 Pillai의 트레이스,Wilks의 람다,Hotelling의 트레이

스,Roy의 최대근 등 모든 p-value에서 유의한 차를 나타나,수중에서의
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체중 변화 패턴은 각도에 따라 유의한 차를 볼 수 있었다.

이러한 연구결과는 Maglishcho(1993)의 선행 연구에서 40°가 가장 효율

적이라는 결과와 흡사하게 나타났으며,Miwako와 Masanobu(2005)의 연구

에서 몸을 지탱하기 위해서 큰 손바닥 각도가 요구되어진다는 결과와 본

연구에서 손바닥 각도가 높아짐에 따라 수중에서의 체중이 감소되는 경향

과 유사함을 보였다.

위 결과를 종합하여 보면,각도가 증가함에 따라 참가자의 수중에서의

체중이 감소되는 경향을 볼 수 있었으며,이러한 변화는 감소된 체중과 비

례하여 양력이 증가된다고 볼 수 있을 것이다.하지만 각도가 증가할 경

우,항력의 크기 역시 점증적으로 증가할 것이라 사료된다.

또한 실험 환경과 관련하여 김성수(1991)는 민물과 물리적 성질이 다른

바다에서 수중 활동을 하면 신체에 미치는 영향이 일반 민물에서 하는 것

보다 많은 차이가 날 것이라 예상 하였으며,이러한 가정 하에 여러 가지

현상들을 파악해 본다면 교육과정의 구성을 위해 유용한 가치가 있을 것

이라 생각된다.

2.손바닥 각도에 따른 항력 및 양력

‘스컬링은 손과 전박(Forearm)만을 사용하여 움직이는 방법으로,계속

적인 손의 움직임으로 똑같은 그리고 일정한 압력을 가하라’설명되어지고

있으나(대한적십자사,2003),스컬링 시 가장 중요한 손바닥의 이상적인 각

도와 관련된 부연 설명들은 이루어지지 않고 않다.

Schleihauf(1979)의 수영 추진력의 유체역학적 연구에서 시뮬레이션을 통

하여 도출된 결과를 살펴보면,유속을 2.13m/sec로 설정하여 손의 각도를

0∼90°까지 측정한 결과,10∼30°사이에서 가장 효율적인 부력 값이 나타
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났다고 하였으며,40°부터는 항력 값이 더욱 높아진다고 보고하였다.또한

Berger,Groot와 Hollander(1995)의 사람의 손과 팔을 모델로 한 항력과

양력의 유체역학 연구에서도 역시 0.3∼3m/sec유속에서 양력과 항력을

살펴본 결과 20∼40°가 가장 효율적인 각도라고 보고하였다.

본 연구에서 스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 양력 및 항력 값을 측

정한 결과 0°,15°,30°,45°,60°순으로 손바닥 각도가 증가함에 따라 항력

이 점차적으로 증가함을 볼 수 있었다.하지만 양력의 경우 0°에서 45°까

지 점차적으로 증가하다 60°에서는 오히려 감소함을 볼 수 있었다.

위 선행연구들은 본 연구와 유사한 결과를 보인다고 할 수 있으며,영법

시 속도와 스컬링 속도는 목적이 다른 동작으로 본 연구에서는 수중에서 평

균적인 스컬링 속도를 유속 1.5m/sec로 가정하여 대입한 결과,15°와 30°사

이에서 양력과 항력 대비하여 가장 효율적인 값이 나타났다고 생각된다.

그 밖에도 Bixler(1999)는 전산유체역학을 이용하여 수영선수의 손과 팔

을 분석한 결과 수영 시 손의 각도는 60∼90°에서 추진력이 가장 강하다고

보고하였으며,Cappaert(1992)는 손과 전완의 유체력 연구에서 모든 각도에

서의 각각의 항력을 측정한 결과 항력 값은 17.5N으로,양력 값은 3.2N으

로 나타나 평균 항력 값은 부력 값에 약 6배 가량 높아진다고 보고하였다.

이러한 결과는 본 연구에서 60°이상의 각도에서는 항력 값이 점차 증가

되는 결과와 유사하며,추진력보다는 떠있기 위함이 목적인 스컬링 동작에

서도 항력 값이 증가되고,양력 값이 감소되는 경향을 보인다는 것은 실제

스컬링 수행 시 점증적인 체력소모를 야기할 수 있다고 생각된다.

본 연구 결과를 종합하여 보면 스컬링 수행 시 손바닥 각도는 15°에서

30°사이를 유지하는 것이 가장 효율적인 동작으로,이를 토대로 수상안전

교육 현장에 적용해본다면 교육생들로 하여금 보다 안전하고 세밀한 교육

이 진행될 수 있을 것이라 생각된다.
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3.스컬링 동작의 역학적 요인

김갑수(2003)은 ScullingSkill의 수행이 수영의 운동학습에 미치는 영향

을 분석한 연구에서 스컬링을 수행한 실험집단은 통제집단과 비교해 볼 때

각 영법별로 동작의 정확성의 향상에서 유의한 차이를 보였고,원거리 역

영능력에서 증진된 일관성을 나타냈으며,각 영역별로 역영기록이 향상되

었다고 보고하였다.

Miwako와 Masanobu(2005)는 싱크로나이즈드 스위밍에서의 스컬링 기

술에 관한 연구에서 스컬링 동작을 'in-scull'과 'out-scull'로 구분하여 수

행 시간을 측정한 결과 ‘in-scull’과 ‘out-scull’소요시간이 거의 일정한 형

태로 나타났다고 하였다.

또한 올림픽 대표의 팔꿈치 각도는 좌측 125.5°,우측 126.8°로 나타났으

며,동작 간 변화 폭은 좌·우측 각각 50.6°,49.1°로 나타났다고 보고하였

다.상완 각도의 경우 좌측 47.4°,우측 51.5°로 나타났으며,동작 간 변화

폭은 좌·우측 각각 10.6°,7.7°로 나타나 팔꿈치 각도에 비하여 상완의 각도

변화 폭이 적은 것을 볼 수 있었다.

Zinzen,Antonis,Cabri,Serneels외 1명(1992)은 싱크로나이즈드 스위밍

시 팔 근육의 근전도 분석 연구에서 스컬링에서의 추진력은 팔꿈치에서부

터 시작되며,즉 상완과 팔꿈치를 최대한 움직이지 않도록 유지하는 것이

스컬링 기술의 중요한 요인이라 보고하였다.

본 연구에서 스컬링 수행 시 소요시간은 구간별 0.79초,0.81초로 나타났

으며,좌·우측 팔꿈치 각도를 측정한 결과,E2에서 좌측 114.58°,우측

114.23°로 나타났고,국면별 변화 폭은 P1구간에서 좌·우측 각각 22.86°,

15.48°로 나타났으며,P2구간에서는 좌측 21.95°,우측 21.77°의 각도 변화

를 볼 수 있었다.또한 좌·우측 어깨 각도는 E2에서 좌측 64.35°,우측
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61.93°로 나타났고,국면별 변화 폭은 P1 구간에서 좌측 13.93°,우측

12.82°,P2구간에서는 좌측 16.05°,우측 12.46°의 움직임 변화 폭이 팔꿈

치 각도 변화에 비하여 적음을 볼 수 있었다.

본 연구 결과는 Miwako와 Masanobu(2005)의 선행연구에서의 소요시간

및 각도 변화 패턴과 흡사하게 나타났으며,Zinzen,Antonis,Cabri,

Serneels외 1명(1992)의 연구 결과에서와 같이 효율적인 스컬링 동작을

수행하기 위해서는 팔꿈치 아래에서의 넓은 가동 범위와,어깨에서는 적은

가동 범위의 동작이 이뤄져야 할 것이라 생각된다.
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Ⅵ.결론 및 제언

1.결론

본 연구에서는 스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중 변

화,양력,항력 및 3차원 영상분석 한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 수중에서의 체중은 0°에서 45°까

지 각도가 증가함에 따라 수중에서의 체중이 점차적으로 감소함을 볼 수

있었다(p< .001).다변량 검정에서도 Pillai의 트레이스,Wilks의 람다,

Hotelling의 트레이스,Roy의 최대근 등 모든 p-value에서 유의한 차를 나

타나,수중에서의 체중 변화는 손바닥 각도에 따라 유의한 차를 볼 수 있

었다.

2.스컬링 수행 시 손바닥 각도에 따른 양력과 항력 값은 각도가 증가함

에 점차적으로 증가되는 결과를 보였으나,45°부터는 항력 값이 크게 증가

되며,반대로 양력 값은 60°에서는 감소하는 결과를 보여,스컬링 수행 시

15°에서 30°사이의 손바닥 각도를 유지하는 것이 가장 효율적인 동작이라

생각된다.

3.스컬링 수행 시 소요시간은 1.61sec로 나타났고,팔꿈치 각도의 변화

량은 스컬링 동작이 시작되는 시점에서 최대 범위 구간까지 좌측 22.86°,

우측 15.48°,스컬링 동작의 최대 범위 시점에서 끝나는 마무리되는 구간까

지 좌측 21.95°,우측 21.77°의 변화 양상을 볼 수 있었다.반면 어깨 각도
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변화량은 스컬링 동작이 시작되는 시점에서 최대 범위 구간까지 좌측

13.93°,우측 12.82°,스컬링 동작의 최대 범위 시점에서 끝나는 마무리되는

구간까지 좌측 16.05°,우측 12.46°으로 나타나,팔꿈치 각도의 움직임이 어

깨 각도의 움직임 변화 보다 크게 나타났다.

2.제언

본 연구에서는 전산유체역학 프로그램과 3차원 영상 분석 프로그램을 통

하여 인체분절자료를 수집하여 스컬링 동작을 분석하였으나,각도에 따른

수중에서의 체중 변화량으로 도출된 결과를 실제 양력 값으로 일반화하기

에는 다소 제한적이며,후속적으로 다양한 대상과 더불어 스컬링 뿐만 아

니라,하체 로터리킥까지 전반적인 입영 동작 측정을 모색하는 연구도 이

루어져야 할 것이다.
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