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1 ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

 

При выполнении многих физических упражнений и спортивных 

движений человеку необходимо сохранять неподвижное положение тела, 

например, как исходное (стартовое) положение; как промежуточное 

(всевозможные висы, упоры, стойки в гимнастике); как конечное (фиксация 

штанги на вытянутых руках). При этом тело человека как биомеханическая 

система (ее элементы – отдельные звенья тела человека) находится в 

равновесии, степень устойчивости которого характеризует положение 

общего центра тяжести (ОЦТ) тела спортсмена. Другими словами, по 

положению ОЦТ тела человека оценивают различные статические 

положения.  

В процессе выполнения физических упражнений человек изменяет 

площадь опоры, взаимное положение звеньев тела, то есть позу – и тем 

самым изменяет местоположения ОЦТ тела по отношению к опорному 

контуру. Все это приводит к изменению механических показателей 

устойчивости равновесия. Степень напряжения тех или иных мышечных 

групп зависит от положения центра тяжести (ЦТ) соответствующего звена и 

выше лежащих звеньев.  

Для сохранения позы необходимо активное участие нервно-мышечной 

системы. Поэтому оценка статического положения позволяет установить 

взаимосвязь биомеханических характеристик тела с целью выявления 

оздоровительной и педагогической ценности физических упражнений. Из 

вышесказанного следует, что знание положения ОЦТ тела человека важно 

для биомеханического анализа и для решения многих самостоятельных задач 

механики спортивных движений.  

Инертность – это свойство физических тел, проявляющихся в 

постепенном изменении скорости со временем под действием сил. При 

выполнении вращательного движения мерой инертности является момент 
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инерции. Эта характеристика равна сумме произведений масс всех 

материальных точек тела на квадрат расстояния их от оси вращения. 

2

i i

i

J m r  . 

На этом основывается очень важное для телесно-двигательных 

упражнений спортивного характера положение: момент инерции тела больше 

в том случае, если какая-то его часть наиболее удалена от оси вращения, 

например, прямая рука отведена в сторону. В этом случае, если тело 

вращается вокруг своей продольной оси, например, тур на одной ноге, 

момент силы вызывает меньшее угловое ускорение в связи с большим 

инерционным сопротивлением отдаленной от оси тела руки, и вращение 

будет медленным. Действия группирования или разгруппирования при 

выполнении, например, кувырков или сальто в группировке, есть пример 

деформации биомеханической системы тела спортсмена, при которой части 

тела приближаются или отдаляются от оси вращения. Согласно закону 

сохранения количества движения J const  , при отдалении частей тела от 

оси вращения момент инерции системы увеличивается, а скорость вращения 

тела замедляется. 
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2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЩЕГО ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ  

Цель работы:  

1. Определить положение центров тяжести звеньев тела человека (ЦТ).  

2. Определить положение общего центра тяжести тела человека (ОЦТ).  

3. Определение углов устойчивости. 

 

Оборудование и материалы:  

• фотография спортсмена в формате А4 (статичная поза с минимальной 

площадью опоры, съемка проводиться во фронтальной или сагиттальной 

плоскостях, на фото должны быть видны все звенья тела человека (по 

таблице 1)); 

• ученическая линейка длиной не менее 20 см; 

• схема относительного веса и положения центра масс отдельных звеньев 

тела (рисунок 1); 

• макет расчетной таблицы в формате электронных таблиц MS Exсel, 

[http://eos.chifk.ru/mod/resource/view.php?id=2213]. 

 

Программное обеспечение 

• Текстовый редактор для создания отчета (например, MS Word) 

• Электронная таблица для расчетов (например, MS Exсel); 

• Программа Kinovea (https://www.kinovea.org/download.html) для 

кинематического анализа двигательный действий по фото и видео 

материалам. 

 

Краткая теория: 

Центр тяжести звена - это воображаемая точка, к которой приложена 

равнодействующая сил тяжести всех частиц звена. Опытным путём (О. 

Фишер, Н. А. Бернштейн) были определены средние данные о весе звеньев 

тела и о положении их центра масс [1, 2, 3]. Обобщенно, сведения о весе 

звеньев и положении центра масс представлено на рисунке 1. 

http://eos.chifk.ru/mod/resource/view.php?id=2213
https://www.kinovea.org/download.html
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Рисунок 1 Схема относительного веса и положения центра масс отдельных 

звеньев тела 

 

Согласно М. Ф. Иваницкого [4], в основной стойке ОЦТ располагается 

на уровне I-V крестцовых позвонков и проецируется на переднюю 

поверхность тела выше лобкового симфиза (рисунок 2).  
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Рисунок 2 Положение ОЦТ в основной стойке 

 

Высота положения ОЦТ у разных людей значительно варьируется в 

зависимости от целого ряда факторов, к числу которых в первую очередь 

относятся пол, возраст, телосложение и прочее (рисунок 3).  

 

Рисунок 3  Положение ОЦТ: а – у мужчин одинакового роста, но различного 

телосложения; б – у мужчин разного роста; в – у мужчин и женщин 
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При изменениях позы ОЦТ смещается и в некоторых случаях, в 

частности при наклонах вперед и назад, может находиться вне тела человека 

(рисунок 4).  

 

Рисунок 4 Положение ОЦТ при изменениях позы 

 

Динамическим показателем устойчивости твёрдого тела служит угол 

устойчивости. Это угол, образованный линией действия силы тяжести и 

прямой, соединяющей центр тяжести с соответствующим краем площади 

опоры (рисунок 5). 

Физический смысл угла устойчивости состоит в том, что он равен углу, 

на который надо повернуть тело для начала его опрокидывания. Угол 

устойчивости показывает, в каких пределах ещё восстанавливается 

равновесие. Он характеризует степень динамической устойчивости: если 

угол больше, то и устойчивость больше. Этот показатель удобен для 

сравнения степени устойчивости одного тела в разных направлениях (если 

площадь опоры не круг и линия силы тяжести не проходит через его центр). 

Сумма двух углов устойчивости в одной плоскости рассматривается 

как угол равновесия в этой плоскости. Он характеризует запас устойчивости 

в данной плоскости, т.е. определяет размах перемещений центра тяжести до 

возможного опрокидывания в ту или другую сторону (например, у 

слаломиста при спуске на лыжах, гимнастки на бревне, борца в стойке). 
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Рисунок 5  Углы устойчивости 

 

В случае равновесия биомеханической системы для применения 

динамических показателей устойчивости нужно учесть существенные 

уточнения. 
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Во-первых, площадь эффективной опоры человека не всегда совпадает 

с поверхностью опоры. У человека, как и у твёрдого тела, поверхность опоры 

ограничена линиями, соединяющими крайние точки опоры (или внешние 

края нескольких площадей опоры) (рисунок 6). Но у человека часто граница 

площади эффективной опоры расположена внутри контура опоры, так как 

мягкие ткани (стопа босиком) или слабые звенья (концевые фаланги пальцев 

в стойке на руках на полу) не могут уравновесить нагрузку. Поэтому линия 

опрокидывания смещается от края опорной поверхности внутрь, площадь 

эффективной опоры меньше площади опорной поверхности. 

 

 

Рисунок 6  Поверхность опоры (ограничена пунктирной линией) и 

эффективная площадь (заштрихована) 

 

Во-вторых, человек никогда не отклоняется всем телом относительно 

линии опрокидывания (как кубик), а перемещается относительно осей каких-

либо суставов, не сохраняя полностью позы (например, при положении стоя 

— движения в голеностопных суставах). 

В-третьих, при приближении к граничному положению нередко 

становится трудно сохранить позу и наступает не просто опрокидывание 

«отвердевшего тела» вокруг линии опрокидывания, а изменение позы с 

падением. Это существенно отличается от отклонения и опрокидывания 

твёрдого тела вокруг грани опрокидывания (кантование). 
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Таким образом, углы устойчивости в ограниченно-устойчивом 

равновесии характеризуют динамическую устойчивость как способность 

восстановить равновесие. При определении устойчивости тела человека 

необходимо также учитывать границы площади эффективной опоры, 

надёжность сохранения позы до граничного положения тела и реальную 

линию опрокидывания. 

 

Порядок определения ОЦТ графическим методом 

 

1. Откройте таблицу 1, Лист1 (по ссылке 

http://eos.chifk.ru/mod/resource/view.php?id=2213) 

2. Столбцы 1, 2, 3, 6 в таблице №1 заполнены согласно рисунка 1 

(Самостоятельно разберитесь с заполненными данными, при защите работы 

потребуется найти на схеме соответствующее значение.) 

3. В поле масса (выделено желтым цветом) введите массу исследуемого 

спортсмена, при этом автоматически заполниться столбец 4 – абсолютная 

масса звена. 

4. Используя линейку и рисунок 1 измерьте на фотографии абсолютные 

длины звеньев тела и занесите в столбец 5. Измерения проводятся вдоль оси 

симметрии между дистальным и проксимальным концами звена. 

5. Абсолютное расстояние до ЦТ звена (столбец 7) заполняется 

автоматически. Число в столбе определяет расстояние от дистального или 

проксимального конца звена до центра тяжести звена. Измерения проводят 

от дистального конца, если относительное расстояние, указанное в столбце 6 

соответствует проценту дистального конца звена рисунка 1, в противном 

случае измерения проводят с проксимального конца. Используя линейку 

отмеряем указанное в столбце 7 расстояние и отмечаем центр тяжести 

каждого звена. 

http://eos.chifk.ru/mod/resource/view.php?id=2213
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6. Для дальнейшей работы, на фотографии строим прямоугольную систему 

координат ХОУ. Рекомендуется ось Х направить горизонтально вправо через 

точку опоры, ось У направить вертикально вверх через любую точку тела. 

7. В построенной системе координат измеряем линейкой координаты х и у 

центра тяжести каждого звена и заносим координаты в соответствующие 

столбцы 8 и 9. 

8. Столбцы 10 и 11 заполняться автоматически. Под столбцами 10 и 11 

определятся координаты общего центра тяжести (ОЦТ). (Самостоятельно 

определите действия, приводящие к нахождению координат ОЦТ)  

9. Фиксируем на фотографии ОЦТ в виде точки. 

10. Изображение фотографии открываем в ПО Kinovea. 

11. На панели инструментов выбираем модель (рисунок 7) и щелчком левой 

кнопкой мыши ставим модель на фотографию. 

Рисунок 7  Выбор инструмента «модель» 

 

12. Используя возможность перетаскивания концов сегментов модели 

перетаскиваем их по звеньям на фотографии (рисунок 9). 

Рисунок 8  Выбор инструмента «угол» 

 

13. Определяем углы устойчивости с использованием инструмента угол 

(рисунок 8). Пример конечного вида фотографии представлен на рисунке 9.  
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Рисунок 9 – Пример конечного вида фотографии 

 

14. Делаем вывод о причинах смещении центра тяжести относительно 

положения в основной стойке 

15. Сравниваем положение ОЦТ найденное в п.9 с положением ОЦТ в п.12. 

16. Примерное оформление работы, формулировка вывода представлены в 

документе Макет_1 

(http://eos.chifk.ru/pluginfile.php/135/mod_label/intro/Макет_1.docx)  

.

http://eos.chifk.ru/pluginfile.php/135/mod_label/intro/Макет_1.docx
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Таблица 1  Расчетная таблица для определения общего центра тяжести человека 

№ Звенья тела Отн. масса 
Абс. 

масса 
Абс. длина Отн.расст. до ЦТ  Абс.расст. до ЦТ  X Y X*m Y*m 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 Голова 7,00% 0   50% 0     0 0 

2 Туловище 42,80% 0 
  

55% 0     0 0 

3 Плечо правое 2,70% 0   45% 0     0 0 

4 Плечо левое 2,70% 0   45% 0     0 0 

5 Предпл. правое 1,60% 0   57% 0     0 0 

6 Предпл. левое 1,60% 0   57% 0     0 0 

7 Кисть правая 0,60% 0   37% 0     0 0 

8 Кисть левая 0,60% 0   37% 0     0 0 

9 Бедро правое 14,20% 0   55% 0     0 0 

10 Бедро левое 14,20% 0   55% 0     0 0 

11 Голень правая 4,00% 0   40% 0     0 0 

12 Голень левая 4,00% 0   40% 0     0 0 

13 Стопа правая 2,00% 0 
  

44% 0     0 0 

14 Стопа левая 2,00% 0 
  

44% 0     0 0 

   
 

    

Сумма 0 0 

 

Масса   

     

ОЦТ   
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3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ  

 

Цель работы:  

Определить момент инерции тела человека относительно выбранной оси.  

 

Оборудование: 

• Фотография спортсмена в формате А4 (статичная поза с минимальной 

площадью опоры, съемка проводиться во фронтальной или сагиттальной 

плоскостях, на фото должны быть видны все звенья тела человека (по 

таблице 1)); 

• Ученическая линейка длиной не менее 20 см; 

• Схема относительного веса и положения центра масс отдельных звеньев 

тела (рисунок 1); 

• Макет расчетной таблицы в формате электронных таблиц MS Exсel, 

[http://eos.chifk.ru/mod/resource/view.php?id=2213]; 

• Программное обеспечение для создания отчета (например, MS Word) и 

для расчетов (например, MS Exсel); 

• Таблица коэффициента-k (таблица 3). 

 

Краткая теория: 

Момент инерции – это мера инертности тела при вращательном 

движении. Относительно оси равен, сумме произведений масс всех 

материальных точек тела на квадраты их расстояний от данной оси:   

2

1

n

i i

i

J m r


  , единица измерения: кг*м
2
. 

В связи с неоднородностью звеньев тела человека, воспользуемся 

эмпирической формулой  

http://eos.chifk.ru/mod/resource/view.php?id=2213
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1

n

i i

i

J m k


  , где k – коэффициент определяемый по таблице 3. 

Среднее значения момента инерции человека в основной стойке 

примерно равняется 2

0
1.2 кг мJ   . На рисунке 10 представлены 

коэффициенты, определяющие во сколько раз возрастает момент инерции 

тела вокруг разных осей при различном положении звеньев тела 

относительно оси. 

 

Рисунок 10 – Моменты инерции тела вокруг разных осей (в относительных 

единицах) 

 

Порядок определения момента инерции графическим методом  

(по таблице 2) 

 

1. Работу следует выполнять после определения общего центра тяжести 

используя тот же файл в формате электронных таблиц MS Exсel, но работая 

на Листе2 (Таблица 2). 

2. Столбцы 1, 2, 3, 4, 5 и значение массы заполнятся автоматически на 

основе данных с Лист1.  

3. Перед началом работы необходимо определить масштаб фотографии. 

Для этого измеряем реальный размер звена спортсмена (например, длину 
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голени) и длину этого же звена на фотографии. Полученные значения 

записываем в соответствующие ячейки (отмечены желтым цветом). 

Правильность определения масштаба можно оценить, найдя сумму значений 

для головы, туловища, левого бедра и левой голени из столбца 6. Эта сумма 

должна быть меньше роста спортсмена на величину 6±3 см. В противном 

случае, необходимо провести коррекцию масштаба, изменяя значения длины 

реального размера звена спортсмена или длину этого же звена на фотографии 

в пределах погрешности измерения ±1 см.  

4. Для заполнения столбца 7 воспользуемся данными с Лист1. Если в 

качестве оси вращения была выбрана ось Х, тогда абсолютные значения 

координат У будут являться расстоянием от ОЦТ звена до оси вращения и 

столбец 7 заполняем значениями столбца 9 из Лист1. Если в качестве оси 

вращения была выбрана ось Y, тогда абсолютные значения координат X 

будут являться расстоянием от ОЦТ звена до оси вращения и столбец 7 

заполняем значениями столбца 8 из Лист1. Если в качестве оси вращения 

выбрана произвольная ось, тогда измеряем расстояния от ОЦТ каждого звена 

до оси вращения и заносим полученные значения в столбец 7. 

5. Столбец 8 заполниться автоматически.  

6. Столбец 9 содержит коэффициенты k момента вращения. Значение 

берём из таблицы №3, где по вертикали выбираем ближайшее значение, 

соответствующее расстоянию ось вращения- центр звена (число из столбца 

8), а по горизонтали ближайшее значение, соответствующее длине звена 

(число из столбца 6)  

7. Столбец 10 заполниться автоматически, сумма по столбцу 10 будет 

определять общий момент инерции тела относительно выбранной оси. 

8. В выводе указать полученный результат и сравнить его с теоретически 

возможным моментом инерции на основе рисунка 10. 
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Таблица 2 – Расчетная таблица определения момента инерции тела 

№ Звенья тела 
Отн. 

масса 

Абс. 

масса 

Абс. 

длина 
Длина звен.,м 

Абс.расст. до 

оси,см 
Расст.до оси ,м K I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Голова 0,07 0 0 0,00   0,00   0 

2 Туловище 0,43 0 0 0,00   0,00   0 

3 Плечо правое 0,03 0 0 0,00   0,00   0 

4 Плечо левое 0,03 0 0 0,00   0,00   0 

5 Предпл. правое 0,02 0 0 0,00   0,00   0 

6 Предпл. левое 0,02 0 0 0,00   0,00   0 

7 Кисть правая 0,01 0 0 0,00   0,00   0 

8 Кисть левая 0,01 0 0 0,00   0,00   0 

9 Бедро правое 0,12 0 0 0,00   0,00   0 

10 Бедро левое 0,12 0 0 0,00   0,00   0 

11 Голень правая 0,05 0 0 0,00   0,00   0 

12 Голень левая 0,05 0 0 0,00   0,00   0 

13 Стопа правая 0,02 0 0 0,00   0,00   0 

14 Стопа левая 0,02 0 0 0,00   0,00   0 

        

I общ= 0 

Масштаб 1: 9 Реальная длина звена 23 

   Масса 0 Длина звена на фото 2,5 
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Таблица 3 – Значение коэффициента k, для нахождения момента инерции звена тела 
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