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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
 

Тема: Вес сегментов тела человека и положение их центра 
тяжести по среднестатистическим данным. 

Цель: Освоить расчетные методы биомеханики, применяемые 
для определения геометрии масс тела человека. 

Задачи: Научиться определять вес звеньев тела человека и по-
ложение их центра тяжести на основе среднестатистических дан-
ных. 

Оборудование: Сантиметровая лента, микрокалькуляторы. 
 

Литература 
 

1. Донской Д.Д. Биомеханика: учеб. пособие для студентов фак. 
физ. воспитания пед. ин-тов. М.: Просвещение, 1975. 

2. Донской Д.Д., Зациорский В.М. Биомеханика: учеб. для ин-
тов физ. культуры. М.: ФиС, 1979. 

3. Загревский В.И., Загревский О.И. Биомеханика физических 
упражнений: учеб. пособие. Томск: ТМЛ-Пресс, 2007. 274 с. 

 
Пояснение 

 
Тело человека можно представить в виде биомеханической си-

стемы, состоящей из отдельных сегментов: кисть, предплечье, 
плечо, голова, туловище, бедро, голень, стопа (рис. 1). Для количе-
ственного определения динамических характеристик (момент си-
лы тяжести, кинетическая энергия, потенциальная энергия, кине-
тический момент и т.д.), характеризующих биодинамическую 
структуру спортивных упражнений, необходимо  

знать масс-инерционные характеристики биомеханической си-
стемы, включающей 4 компонента для каждого из сегментов: вес 
тела, положение центра масс сегментов, центральный моменты 
инерции отдельных звеньев. До недавнего времени эксперимен-
тальное определение геометрии масс тела человека выполнялось 
на трупах (Harless, 1860; Braune, Ficher, 1869; Glauser et al., 1969). 
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Рис. 1. Антропометрические точки, определяющие границы сегментов  
и среднестатистические данные прижизненного определения масс-инерционных  

характеристик сегментов тела человека 
 

Трупы замораживались, рассекались по осям вращения в суста-
вах, определялся вес сегментов и положение центра масс сегмента. 
Исследования, выполненные на большом объеме эксперименталь-
ных данных, позволили получить среднестатистические результа-
ты о геометрии масс тела человека. Среднестатистические показа-
тели характеризуют усредненное значение исследуемых характе-
ристик, которые выражаются через относительные веса сегментов 
и через относительные коэффициенты, определяющие положение 
центра тяжести сегментов. 
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Сегменты тела человека 
 
Указателями границ сегментов  местами прохождения плоско-

стей, отделяющих один сегмент от другого, являются антропомет-
рические точки (рис. 1). 

Выбор способов сегментирования обусловлен требованиями 
биомеханики: начало и конец сегмента должны касаться оси вра-
щения в суставе, а масса сегментов при выполнении упражнений 
должна оставаться постоянной. 

 
Вес сегментов тела 

 
Зная вес тела и относительный вес звена в процентах (весовой 

коэффициент по отношению к весу тела), можно определить вес 
отдельных сегментов по формуле 

,
100

i
i

KP
P


    (1) 

где Р  вес тела испытуемого; Рi  вес определяемого сегмента; 
Ki  весовой коэффициент сегмента; i  номер сегмента. 

Значения весовых коэффициентов звеньев тела представлены в 
табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Весовые коэффициенты звеньев тела 

 
№  
п/п Название частей тела Весовой коэффициент, % 

1 Кисть 0,614 
2 Предплечье 1,615 
3 Плечо 2,707 
4 Голова 6,940 
5 Туловище 43,457 
6 Бедро 14,165 
7 Голень 4,330 
8 Стопа 1,371 
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Пример 
 

Допустим, вес испытуемого равен 69 кг. Тогда: 
1) вес кисти равен 0,42366 кг (69 · 0,614) / 100 = 0,42366 (кг);  
2) вес предплечья равен 1,11435 кг (69 · 1,615) / 100 = 1,11435 (кг); 
3) вес плеча равен 1,86783 кг (69 · 2,707) / 100 = 1,86783 (кг). 
Аналогично определяются веса остальных сегментов тела чело-

века. 
 

Положение центра масс сегментов 
 

Положение центра масс сегментов на их продольных осях 
определяется длиной сегмента и относительным коэффициентом в 
соответствии с формульной зависимостью: 

,
100

ii
С

AL
X


                                          (2) 

где ХС  координата положения центра масс сегмента на его про-
дольной оси; Li  длина i-гo сегмента; Аi  относительный коэффи-
циент i-ro сегмента; i  номер сегмента. 

Относительный коэффициент определяет в процентном отно-
шении положение центра масс сегмента относительно антропо-
метрической точки. Длина сегмента принимается за 100%. Значе-
ния относительных коэффициентов для отдельных сегментов тела 
человека представлены в таблице 2. 

Антропометрические точки, от которых отсчитывается рассто-
яние до центра масс сегмента для определяемых звеньев тела, сле-
дующие: 

1. Кисть  шиловидная точка (лучезапястный сустав). 
2. Предплечье  плечелоктевая точка (локтевой сустав). 
3. Плечо  акромиальная точка (плечевой сустав). 
4. Голова  остистый отросток 7-го шейного позвонка. 
5. Туловище  акромиальная точка (плечевой сустав). 
6. Бедро  переднеподвздошная точка (тазобедренный сустав). 
7. Голень  верхнеберцовая точка (коленный сустав). 
8. Стопа  пяточная точка. 
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Т а б л и ц а  2 
Относительные коэффициенты звеньев тела 

 

№ п/п Название сегментов тела Относительный коэффициент, % 
1 Кисть 36,91 
2 Предплечье 42,74 
3 Плечо 44,98 
4 Голова 49,98 
5 Туловище 44,50 
6 Бедро 45,49 
7 Голень 40,49 
8 Стопа 44,15 

 
Пример 

 
1. Длина бедра испытуемого  50 см. В соответствии с уравне-

нием (2) и данными табл. 2 определяем, что центр масс бедра рас-
положен на расстоянии 22,745 см от тазобедренного сустава (ан-
тропометрическая точка  переднеподвздошная) 

 
(50·45,49)/100 = 22,745 (см).  

 
2. Длина предплечья  25 см. Следовательно, центр масс пред-

плечья находится на расстоянии 10,685 см от локтевого сустава 
(антропометрическая точка  плечелоктевая) 

 
(25·42,74)/100 = 10,685 (см). 

 
Задание 

 
1. Подготовить рабочую таблицу для определения веса сегмен-

тов тела и положения их центра масс с записью весовых (3-я ко-
лонка) и относительных (5-я колонка) коэффициентов (см. табл. 3). 
Здесь следует учесть, что относительные и весовые коэффициенты 
в табл. 3 приведены не в соответствии с данными табл. 1, 2, а взя-
ты из источника (Braune, Ficher, 1869). 
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1.           -  сегмент
2.           -  сустав
3.           -  центр масс сегмента

2. Зная собственный вес (Р), рассчитать по формуле (1) вес от-
дельных сегментов тела и записать вычисленные показатели в 4-ю 
колонку рабочей таблицы. 

3. Измерить сантиметровой лентой длину сегментов тела и впи-
сать результаты измерения в 6-ю колонку рабочей таблицы. 

4. Вычислить по формуле (2) положение центра масс сегментов 
тела с записью результатов вычислений в 7-ю колонку рабочей 
таблицы. 

5. Показать на рисунке положение центров масс (ЦМ) отдель-
ных звеньев тела с указанием: 

– длины звена; 
– антропометрической точки (сустава), относительно которой 

определяется положение центра масс сегмента; 
– расстояния от антропометрической точки до ЦМ сегмента в 

сантиметрах. 
 

Пояснения для выполнения п. 5 задания 

1. Для решения задачи введем обозначения:   
 
 

 
2. Кружками обозначить суставы, провести от границ суставов 

вверх одинаковой длины вертикальные линии, а сверху над сег-
ментом написать название сегмента (рис. 2). 

 
 

Кисть

СтопаГоленьБедро

ТуловищеПлечоПредплечье

 
Рис. 2. Кинематическая схема сегментов 
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3. Над каждой вертикальной линией от сустава сегмента напи-
сать название сустава. Если для данного сегмента этот сустав яв-
ляется антропометрической точкой, надпись сделать цветной 
(рис. 3). На рис. 3 это показано курсивом. 

 

 
 

Рис. 3. Названия суставов и антропометрические точки сегментов 
 
Обозначения названия суставов: 
Луч. с.  лучезапястные суставы. 
Локт. с.  локтевые суставы. 
Плеч. с.  плечевые суставы. 
Таз. с.  тазобедренные суставы. 
Кол. с.  коленные суставы. 
Гол. с.  голеностопные суставы. 

4. Горизонтальными линиями со стрелками отметить над назва-
нием сегментов длину сегментов и ввести для каждого сегмента 
обозначения (Li), где L – длина сегмента в сантиметрах, i – номер 
сегмента (рис. 4). 

 

Кисть

СтопаГоленьБедро

ТуловищеПлечоПредплечье

Луч.с.Луч.с. Локт.с.Локт.с. Плеч.с. Плеч.с. Таз.с.

Таз.с. Кол.с. Кол.с. Гол.с. Гол.с.

Голова

Плеч.с.

L

LLLL

LLL 1 2 4

5 6 7 8

 
Рис. 4. Цифровая индексация длины сегмента Li 
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Под рисунком написать обозначения длины сегмента, а справа 
записать численное значение длины сегмента (после знака «=» 
вместо знака «?»). 
Численное значение длины сегмента: 
L1 – длина кисти = ? см. 
L2 – длина предплечья = ? см. 
L3 – длина плеча = ? см. 
L4 – длина туловища = ? см. 
L5 – длина бедра = ? см. 
L6 – длина голени = ? см. 
L7 – длина стопы = ? см.  
L8 – длина головы = ? см. 
5. Отметить на сегментах жирной точкой положение центра 

масс сегмента (рис. 5). Провести по вертикали вниз от центра масс 
сегментов вертикальные линии. Определить для сегмента антро-
пометрическую точку (сустав на рис. 4, название которого написа-
но курсивом) и провести от нее вертикальную линию вниз. 

 

Кисть

СтопаГоленьБедро

ТуловищеПлечоПредплечье

Луч.с.Луч.с. Локт.с.Локт.с. Плеч.с. Плеч.с. Таз.с.

Таз.с. Кол.с. Кол.с. Гол.с. Гол.с.

Голова

Плеч.с.

L

LLLL

LLL 1 2 3 4

5 6 7 8

 
Рис. 5. Положение центра масс сегментов 

 
6. Горизонтальными линиями со стрелками отметить под 

названием сегментов расстояние от антропометрической точки 
сегмента до его центра масс (рис. 6). Ввести для каждого расстоя-
ния обозначения (Si), где S – расстояние от антропометрической 
точки сегмента до его центра масс, i – номер сегмента. 
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Кисть

СтопаГоленьБедро

ТуловищеПлечоПредплечье

Луч.с.Луч.с. Локт.с.Локт.с. Плеч.с. Плеч.с. Таз.с.

Таз.с. Кол.с. Кол.с. Гол.с. Гол.с.

Голова

Плеч.с.

L

LLLL

LLL 1 2 3 4

5 6 7 8

SSSS

SSSS 1 2 3 4

5 6 7 8

 
 

Рис. 6. Обозначения расстояния от антропометрической точки  
сегмента до его центра масс через символьную запись Si 

 
Под рисунком написать обозначения расстояния от антропо-

метрической точки до центра масс сегмента (Si), а ниже записать 
их численное значение (после знака «=» вместо знака «?»). 
Обозначения расстояния от антропометрической точки до 

центра масс сегмента: 
S1 – расстояние от антропометрической точки до центра масс 

кисти по оси Ох. 
S2 – расстояние от антропометрической точки до центра масс 

предплечья по оси Ох. 
S3 – расстояние от антропометрической точки до центра масс 

плеча по оси Ох. 
S4 – расстояние от антропометрической точки до центра масс 

туловища по оси Ох. 
S5 – расстояние от антропометрической точки до центра масс 

бедра по оси Ох. 
S6 – расстояние от антропометрической точки до центра масс 

голени по оси Ох. 
S7 – расстояние от антропометрической точки до центра масс 

стопы по оси Ох. 
S8 – расстояние от антропометрической точки до центра масс 

головы по оси Ох. 
Численное значение расстояния от антропометрической точ-

ки до центра масс сегмента: 
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S1 = ? см. 
S2 = ? см. 
S3 = ? см. 
S4 = ? см. 

S5 = ? см. 
S6 = ? см. 
S7 = ? см. 
S8 = ? см. 

 
Т а б л и ц а  3 

Рабочая таблица для определения массы сегментов тела  
и положения центра тяжести сегментов тела 

1 2 3 4 5 6 7 

№  
п/п 

Название 
частей тела 

Весовой 
коэффици-
ент (%) 

Масса 
сегмента 

(кг) 

Относи-
тельный 
коэффици-
ент (%) 

Длина 
сегмента 

(см) 

Положе-
ние цен-
тра тяже-
сти сег-
мента 

1 Кисть 1  50   
2 Предплечье 2  42   
3 Плечо 3  47   
4 Голова 7  50   
5 Туловище 43  44   
6 Бедро 12  44   
7 Голень 5  42   
8 Стопа 2  44   

Примечание. Необходимо помнить, что в таблице даны весовые коэффициенты 
отдельных звеньев тела: одной кисти, одного предплечья и т.д. Поэтому при 
определении веса парных конечностей (рук, ног), получаемый результат умножа-
ется на два. 
 

В качестве примера по определению веса сегментов тела и по-
лучения координат центра масс сегментов на их продольной оси в 
табл. 4 приведены вычисленные показатели для испытуемого ве-
сом 80 кг и размерами длины сегментов тела, указанными в колон-
ке 6. 
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Т а б л и ц а  4 
Рабочая таблица для определения веса сегментов тела  

и положения центра тяжести звеньев тела 
 

№  
п/п 

Название 
сегментов 

тела 

Весовой
 коэффи-
циент (%)

Вес 
сегмента 

(кг) 

Относи-
тельный 
коэффици-
ент (%) 

Длина 
сегмен-
та (см) 

Положе-
ние цен-
тра масс 
сегмента

1 Кисть 1 0,80 50 20,0 10,00 
2 Предплечье 2 1,60 42 26,0 10,92 
3 Плечо 3 2,40 47 24,5 11,52 
4 Голова 7 5,60 50 23,0 11,50 
5 Туловище 43 34,40 44 48,0 21,12 
6 Бедро 12 9,60 44 43,0 18,92 
7 Голень 5 4,00 42 38,0 15,96 
8 Стопа 2 1,60 44 27,0 11,88 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Что представляют собой сегменты тела человека и какие ан-

тропометрические точки являются указателями границ сегментов? 
2. Как определяется вес звеньев тела человека по среднестати-

стическим показателям? 
3. Каким образом можно определить положение центра тяжести 

сегментов тела человека? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 

Тема: Определение веса сегментов тела человека и положения 
их центра масс с применением уравнений множественной регрес-
сии. 

Цель: Освоить расчетные методы биомеханики, применяемые 
для определения геометрии масс тела человека. 

Задачи: Научиться определять вес звеньев тела человека и по-
ложение их центра масс с использованием регрессионных уравне-
ний. 

Оборудование: Антропометр, медицинские весы, микрокаль-
куляторы. 

 
Литература: 

 
1. Донской Д.Д., Зациорский В.М. Биомеханика: учеб. для ин-тов 

физ. культуры. М.: ФиС, 1979. 
2. Зациорский В.М., Аруин А.С., Селуяное В.Н. Биомеханика 

двигательного аппарата человека. М.: ФиС, 1974. 
 

Пояснение 
 

Несмотря на популярность использования весовых и относи-
тельных коэффициентов, в биомеханических расчетах геометрии 
масс тела человека эти показатели нельзя считать достаточно точ-
ными. Они не отражают в полной мере индивидуальные конститу-
циональные особенности строения опорно-двигательного аппарата 
тела человека. Это обстоятельство является следствием того, что 
взаимосвязь между весом сегмента и весом тела, между относи-
тельным расстоянием от проксимального конца сегмента до его 
центра масс и длиной сегмента не может быть выражена регресси-
онным уравнением вида Y = А·Х, где Y  вес сегмента или положе-
ние его центра тяжести, А  весовой или относительный коэффи-
циенты, Х  вес тела или длина тела. 
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Результаты определения геометрии масс тела человека с помо-
щью радиоизотопной методики (Зациорский В.М. и др., 1981) сви-
детельствуют о том, что даже в простейшем случае искомая связь 
имеет вид: Y = А0 + A1X. Для более точного определения значений 
веса сегментов можно воспользоваться уравнениями регрессии, в 
которых аргументом служит не только вес, но и длина тела 
(табл. 1). С помощью этой таблицы можно оценить и положение 
центра масс сегментов тела. 

 

Положение центра масс и вес сегментов определяется по фор-
муле 

0 1 1 2 2 ,Y B B X B X     (1) 

где X1  вес тела; X2  длина тела (рост); Bi   коэффициенты урав-
нений множественной регрессии. 

 

Т а б л и ц а  1 
Коэффициенты уравнений множественной регрессии для вычисления  
масс-инерционных характеристик сегментов тела человека по весу (X1)  

и длине (Х2) тела 
 

Сегмент В0 В1 В2 
Масса сегмента, кг 

Кисть –0,1165 0,0036 0,00175 
Предплечье 0,3185 0,01445 –0,00114 

Плечо 0,250 0,03012 –0,0027 
Голова 1,296 0,0171 0,0143 
Бедро –2,649 0,1463 0,0137 
Голень –1,592 0,0362 0,0121 
Стопа –0,829 0,0077 0,0073 

Положение центра масс на продольной оси сегмента, см 
Кисть 4,11 0,026 0,033 

Предплечье 0,192 –0,028 0.093 
Плечо 1,67 0,03 0,054 
I олова 8,357 –0,0025 0,023 
Бедро –2,42 0,038 0,135 
Голень –6,05 –0,039 0,142 
Стопа 3,767 0,065 0,033 

Примечание. Координата центра масс туловища определяется по относительному 
коэффициенту, равному 44,5%. 
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Пример 
 

Вес испытуемого (X1)  70,0 кг, длина тела (X2) – 165 см. 
Вес голени (Y) равен 2,9385 кг. 
Y = –1,592 + 0,0362 · 70 + 0,0121 · 165 = –1,592+2,534+1,9965 = 

2,9385 (кг). 
Центр масс голени (Y) находится на расстоянии 14,65 см от ко-

ленного сустава. 
Y = –6,05 – 0,039 · 70 + 0,142 · 165 = –6,05 – 2,73 + 23,43 = 14,65 (см) 
Для определения высоты верхушечной точки или длины тела 

исследователь устанавливает антропометр строго вертикально, 
накладывает линейку на верхушечную точку и фиксирует ее ру-
кой. Ввиду возможного смещения головы рекомендуется произво-
дить измерение 2–3 раза и брать среднее число. Определение веса 
производится на медицинских весах с точностью до 50 грамм. 

 
Задание 

 
1. Определить свой рост и вес. 
2. Подготовить рабочую таблицу для ее заполнения расчетными 

показателями (табл. 2). 
3. Пользуясь формульным выражением (1) и данными табл. 1, 

вычислить вес сегментов тела и записать вычисленные показатели в 
табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2 
Рабочая таблица для вычисления масс-инерционных характеристик  

сегментов тела человека по весу (X1) и длине (Х2) тела 

Сегмент В0 В1 В2 Расчетные данные 
Масса сегмента, кг 

Кисть –0,1165 0,0036 0,00175  
Предплечье 0,3185 0,01445 –0,00114  

Плечо 0,250 0,03012 –0,0027  
Голова 1,296 0,0171 0,0143  
Бедро –2,649 0,1463 0,0137  
Голень –1,592 0,0362 0,0121  
Стопа –0,829 0,0077 0,0073  
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Сегмент В0 В1 В2 Расчетные данные 
Положение центра масс на продольной оси сегмента (см) 

Кисть 4,11 0,026 0,033  
Предплечье 0,192 – 0,028 0,093  

Плечо 1,67 0,03 0,054  
Голова 8,357 –0,0025 0,023  
Бедро –2,42 0,038 0,135  
Голень –6,05 –0,039 0,142  
Стопа 3,767 0,065 0,033  

 
Контрольные вопросы 

 
1. Почему метод весовых и относительных коэффициентов не 

находит широкого применения в практике при определении гео-
метрии масс тела человека? 

2. В чем заключается сущность использования регрессионных 
уравнений? 

3. Каким образом определяются динамические характеристики 
звеньев тела человека с использованием уравнений множествен-
ной регрессии? 



 

 18

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
 

Тема: Определение координат суставов и центра масс сегмен-
тов тела человека в различных положениях. 

Цель: Научиться определять координаты суставов и центра 
масс сегментов тела человека в различных положениях. 

Задачи: Определить координаты суставов и центра масс сег-
ментов тела человека в положениях: 

1) лежа на спине – руки вверху. 
2) вис углом на гимнастической стенке. 
Инструменты и оборудование: тетрадь для лабораторных ра-

бот, карандаш, резинка, ручка или фломастер, линейка, микро-
калькулятор. 

 
Ход работы 

 
Решение задачи 1 – (2 часа) 

 
1. Нарисовать в тетради прямоугольную систему координат Oxy 

(рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Прямоугольная система координат 
 

2. Разместить в декартовой (прямоугольной) системе координат 
тело человека в положении, соответствующем решению задачи 1 
(рис.2). При этом центр масс кисти расположить в начале системы 
координат и учесть, что в положении «Лежа на спине – руки ввер-
ху», положение рук определяется по гимнастической терминоло-
гии по отношению к туловищу. Кружками обозначить суставы, 
провести от границ суставов вверх и вниз одинаковой длины вер-
тикальные линии и ввести обозначения (рис. 2). 
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O

Y

X

(см) Луч.с. Локт.с. Плеч.с. Таз.с. Колен.с. Голен.с.

(см)
 

Рис. 2. Обозначения названия суставов  

Обозначения названия суставов: 
Луч. с. – лучезапястные суставы. 
Локт. с. – локтевые суставы. 
Плеч. с. – плечевые суставы. 
Таз. с. – тазобедренные суставы. 
Колен. с. – коленные суставы. 
Голен. с. – голеностопные суставы. 
3. Прорисовать сегменты тела человека жирной линией и отме-

тить на сегментах жирной точкой положение центра масс сегмента 
(рис. 3). Записать над сегментами их название и провести по вер-
тикали вниз от центра масс сегментов укороченные, по сравнению 
с суставными линиями, вертикальные линии. 

 

O

Y

X

(см) Луч.с. Локт.с. Плеч.с. Таз.с. Колен.с. Голен.с.

Кисть СтопаГоленьБедроТуловищеПлечоПредплечье

(см)

 
 

Рис. 3. Положение центра масс сегментов 
 

4. Горизонтальными линиями со стрелками отметить над назва-
нием сегментов длину сегментов и ввести для каждого сегмента 
обозначения длины сегмента (Li), где L – длина сегмента в санти-
метрах, i – номер сегмента (рис. 4). 
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O

Y (см) Луч.с. Локт.с. Плеч.с. Таз.с. Колен.с. Голен.с.

Кисть СтопаГоленьБедроТуловищеПлечоПредплечье

L LLLL 2 3 4 5 6

X
(см)  

 
Рис. 4. Индексное обозначение длины сегмента (Li) 

 
Обозначения длины сегмента: 
L1 – длина кисти. 
L2 – длина предплечья. 
L3 – длина плеча. 
L4 – длина туловища. 
L5 – длина бедра. 
L6 – длина голени. 
L7 – длина стопы. 

5. Горизонтальными линиями со стрелками отметить под 
названием сегментов расстояние от антропометрической точки 
сегмента до его центра масс (рис. 5). Ввести для каждого рассто-
яния обозначения (Si), где S –  расстояние от антропометриче-
ской точки сегмента до его центра масс, i –  номер сегмента. 

 

O

Y (см) Луч.с. Локт.с. Плеч.с. Таз.с. Колен.с. Голен.с.

Кисть СтопаГоленьБедроТуловищеПлечоПредплечье

L LLLL 2 3 4 5 6

SSSS 1 2 3 4 SSS 5 6 7 X
(см)

 
 

Рис. 5. Индексное обозначение расстояния от антропометрической точки  
сегмента до его центра масс (Si)  

 

6. Обозначить на рисунке координаты центра масс сегментов 
через символьную запись Xci, Yci. Здесь Xc, Yc обозначает коорди-
нату центра масс сегмента по осям Ох, Oy декартовой системы ко-
ординат, i – номер сегмента (рис. 6). 
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O

Y (см) Луч.с. Локт.с. Плеч.с. Таз.с. Колен.с. Голен.с.

Кисть СтопаГоленьБедроТуловищеПлечоПредплечье

L LLLL 2 3 4 5 6

SSSS 1 2 3 4 SSS 5 6 7

Хс ХсХсХсХсХсХс1 2 3 4 5 6 7

X
(см)

 
 

Рис. 6. Индексное обозначение координат центра масс  
сегментов (Xci, Yci) 

 
Обозначения координат центра масс сегмента: 
Xc1, Yc1 – координата центра масс кисти по осям Ох, Oy. 
Xc2, Yc2 – координата центра масс предплечья по осям Ох, Oy. 
Xc3, Yc3 – координата центра масс плеча по осям Ох, Oy. 
Xc4, Yc4 – координата центра масс туловища по осям Ох, Oy. 
Xc5, Yc5 – координата центра масс бедра по осям Ох, Oy. 
Xc6, Yc6 – координата центра масс голени по осям Ох, Oy. 
Xc7, Yc7 – координата центра масс стопы по осям Ох, Oy. 
Так как продольная ось сегментов расположена на оси Ох, то 

координата центра масс всех сегментов по оси Оу равна нулю или 
Yci = 0; i=1, 2, …, 7. 

7. Обозначить на рисунке координаты суставов сегментов через 
символьную запись Xi, Yi. Здесь X, Y обозначает координату центра 
масс сегмента, i – номер сегмента (рис. 7). Так как продольная ось 
сегментов расположена на оси Ох, то координата суставов всех 
сегментов по оси Оу равна нулю или Yi = 0; i=1, 2, …, 7. 

 

O

Y

X

(см) Луч.с. Локт.с. Плеч.с. Таз.с. Колен.с. Голен.с.

Кисть СтопаГоленьБедроТуловищеПлечоПредплечье

L LLLL 2 3 4 5 6

SSSS 1 2 3 4 SSS 5 6 7

Хс ХсХсХсХсХсХс1 2 3 4 5 6 7
Х ХХХХХ1 2 3 4 5 6

(см)

 
 

Рис. 7. Индексное обозначение координат суставов (Xi, Yi) 
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Обозначения координат суставов: 
X1, Y1– координата лучезапястных суставов по осям Ох, Oy. 
X2, Y2 – координата локтевых суставов по осям Ох, Oy. 
X3, Y2 – координата плечевых суставов по осям Ох, Oy. 
X4, Y4 – координата тазобедренных суставов по осям Ох, Oy. 
X5, Y5 – координата коленных суставов по осям Ох, Oy. 
X6, Y6 – координата голеностопных суставов по осям Ох, Oy. 
8. Осталось определить координату центра масс головы по оси 

Ох. Для этого от плечевых суставов в сторону кистей рук отложим 
расстояние S8, равное расстоянию от антропометрической точки 
головы до его центра масс. Как обычно отметим положение центра 
масс головы на оси Ох жирной точкой (рис. 8), а координату цен-
тра масс головы по оси Ох запишем в виде Xc8. 

 

Рис. 8. Кинематическая схема опорно-двигательного аппарата  
тела человека в положении «лежа на спине – руки вверху»  

9. Подготовить таблицу данных длин сегментов и расстоя-
ния от антропометрической точки сегмента до его центра масс 
(табл. 1). Обозначения в таблице уже известны, поэтому они не 
требуют специальных пояснений. Для известных значений коор-
динат суставов и центра масс сегментов по оси Оу можно сразу 
записать в таблицу их нулевые значения. 

 

Задание 
 

1. Изучить ход лабораторной работы и последовательно выпол-
нить все ее этапы (с 1-го по 8-й пункты). 
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2. Используя измеренные при выполнении 1-й лабораторной 
работы данные о длинах сегментов (Li) и вычисленные, при вы-
полнении 2-й лабораторной работы, значения расстояния от ан-
тропометрической точки сегмента до его центра масс (Si), вписав 
их в табл. 1. 

3. Пользуясь табл. 1 (колонки 3, 4) и рисунком 8, определить 
координаты суставов (Xi) и вписать их в табл. 1 (колонка 5). 

4. Пользуясь табл. 1 (колонки 4, 5) и рис. 8 определить коорди-
наты центра масс сегментов по оси Ох (Xci) и вписать их в табл. 1 
(колонка 6). 

5. Пользуясь рис. 8 определить координаты суставов по оси Оу 
(Yi) и вписать их в табл. 1 (колонка 7). 

6. Пользуясь рис. 8 определить координаты центра масс сег-
ментов по оси Оу (Yci) и вписать их в табл. 1 (колонка 8). 

 
Т а б л и ц а  1 

Длина сегментов (Li), расстояние (Si) от антропометрической точки сегмента 
до его центра масс, координаты суставов (Xi, Yi) и центра масс сегментов  

(Xci, Yci) по осям Ох, Оу декартовой системы координат 

1 2 3 4 5 6 7 8 
№  
п/п 

Сегмент Li Si Xi Xci Yi Yci 

1 Кисть       
2 Предплечье       
3 Плечо       
4 Туловище       
5 Бедро       
6 Голень       
7 Стопа       
8 Голова       

 
Решение задачи 2 – (2 часа) 

 
1. Нарисовать прямоугольную систему координат Oxy (рис. 9). 
2. Для решения задачи 2, разместить в декартовой (прямоуголь-

ной) системе координат тело человека. Ось тазобедренных суста-
вов расположить в начале системы координат. Кружками обозна-
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чить суставы, провести от границ суставов (коленные суставы и 
голеностопные) вверх и вниз одинаковой длины вертикальные ли-
нии и ввести обозначения для суставов (рис. 10). Провести от гра-
ниц суставов (тазобедренные, плечевые, локтевые, лучезапястные 
суставы) горизонтальные линии и ввести обозначения для суста-
вов (рис. 10). 

 
 
 

 
Рис. 9. Прямоугольная  
система координат 

XТаз.с.

Колен.с. Голен.с.

Y (см)

Луч.с.

Локт.с.

Плеч.с.

 (см)

 
Рис. 10. Обозначения названия суставов 

 
Обозначения названия суставов: 
Луч. с.  лучезапястные суставы. 
Локт. с.  локтевые суставы. 
Плеч. с.  плечевые суставы. 
Таз. с.  тазобедренные суставы. 
Колен. с.  коленные суставы. 
Голен. с.  голеностопные суставы. 
 
3. Прорисовать сегменты тела человека жирной линией и отме-

тить на сегментах жирной точкой положение центра масс сегмента 
(рис. 11). Записать над сегментами (и справа – на рисунке показано 
курсивом) их название и провести по вертикали вниз от центра 
масс сегментов укороченные, по сравнению с суставными линия-
ми, вертикальные линии (для бедра, голени, стопы) и горизонталь-
ные линии (для кисти, предплечья, плеча, туловища). 
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ХОТаз.с.

Бедро Голень Стопа

Голен.с.Колен.с.
Туловище

Плеч.с.

Плечо
Локт.с.

Предплечье
Луч.с.

Кисть

(см)Y

 (см)
 

 
Рис. 11. Положение центра масс сегментов 

 
4. Горизонтальными линиями (бедро, голень, стопа) и верти-

кальными (предплечье, плечо, туловище) со стрелками отметить 
длину сегментов и ввести для каждого сегмента обозначения (Li), 
где L – длина сегмента в сантиметрах, i – номер сегмента (рис. 12). 

4. Обозначения длины сегмента: 
L1 – длина кисти. 
L2 – длина предплечья. 
L3 – длина плеча. 
L4 – длина туловища. 
L5 – длина бедра. 
L6 – длина голени. 
L7 – длина стопы. 
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Рис. 12. Индексное обозначение длины сегмента (Li) 

 
5. Горизонтальными линиями со стрелками отметить под 

названием сегментов расстояние от антропометрической точки 
сегмента до его центра масс (рис. 13). Ввести для каждого рассто-
яния обозначения (Si), где S – расстояние от антропометрической 
точки сегмента до его центра масс, i – номер сегмента. 
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Луч.с.
Кисть

L 2

L 3

L 4 L L5 6
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S
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Рис. 13. Индексное обозначение расстояния от антропометрической точки  

сегмента до его центра масс ( Si)  
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6. Обозначить на рисунке координаты центра масс сегментов 
через символьную запись Xci, Yci. (рис. 14).  

Здесь Xc, Yc обозначает координату центра масс сегмента по 
осям Ох, Oy декартовой системы координат, i – номер сегмента 
Обозначения координат центра масс сегмента: 
Xc1, Yc1 – координата центра масс кисти по осям Ох, Oy. 
Xc2, Yc2 – координата центра масс предплечья по осям Ох, Oy. 
Xc3, Yc3 – координата центра масс плеча по осям Ох, Oy. 
Xc4, Yc4 – координата центра масс туловища по осям Ох, Oy. 
Xc5, Yc5 – координата центра масс бедра по осям Ох, Oy. 
Xc6, Yc6 – координата центра масс голени по осям Ох, Oy. 
Xc7, Yc7 – координата центра масс стопы по осям Ох, Oy. 
Xc8, Yc8 – координата центра масс головы по осям Ох, Oy. 
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Рис. 14. Индексное обозначение координат центра масс сегментов (Xci, Yci) 
 

7. Обозначить на рисунке координаты суставов сегментов через 
символьную запись Xi, Yi. Здесь X, Y обозначает координату центра 
масс сегмента, i – номер сегмента (рис. 15). 
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Рис. 15. Индексное обозначение координат суставов (Xi) 
 

Обозначения координат суставов: 
X1, Y1 – координата лучезапястных суставов по осям Ох, Oy. 
X2, Y2 – координата локтевых суставов по осям Ох, Oy. 
X3, Y2 – координата плечевых суставов по осям Ох, Oy. 
X4, Y4 – координата тазобедренных суставов по осям Ох, Oy. 
X5, Y5 – координата коленных суставов по осям Ох, Oy. 
X6, Y6 – координата голеностопных суставов по осям Ох, Oy. 

 
8. Осталось определить координату центра масс головы по оси 

Ох. Для этого от плечевых суставов в сторону кистей рук отложим 
расстояние S8, равное расстоянию от антропометрической точки 
головы до его центра масс. Как обычно отметим положение центра 
масс головы на оси Оy жирной точкой (рис. 16), а координаты цен-
тра масс головы по осям Ох, Oy запишем в виде Xc8, Yc8. 

9. Подготовить таблицу данных длин сегментов и расстояния от 
антропометрической точки сегмента до его центра масс (табл. 2). 
Обозначения в таблице уже известны, поэтому они не требуют 
специальных пояснений. 
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Рис. 16. Кинематическая схема опорно-двигательного аппарата тела человека  

в положении «вис углом на гимнастической стенке» 

Т а б л и ц а  2 
Длина сегментов (Li), расстояние (Si) от антропометрической точки сегмента 
до его центра масс, координаты суставов (Xi, Yi) и центра масс сегментов  

(Xci, Yci) по осям Ох, Оу декартовой системы координат 

1 2 3 4 5 6 7 8 
№ 
п/п Сегмент Li Si Xi Xci Yi Yci 

1 Кисть       
2 Предплечье       
3 Плечо       
4 Туловище       
5 Бедро       
6 Голень       
7 Стопа       
8 Голова       

 
Задание 

 

1. Изучить ход лабораторной работы и последовательно выпол-
нить все ее этапы (с 1-го по 8-й пункты). 
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2. Используя измеренные при выполнении 1-й лабораторной 
работы данные о длинах сегментов (Li) и вычисленные значения, 
при выполнении 2-й лабораторной работы, расстояния от антро-
пометрической точки сегмента до его центра масс (Si) вписать их в 
табл. 2. 

3. Пользуясь табл. 2 (колонки 3, 4) и рис. 16 определить коор-
динаты суставов (Xi) и вписать их в табл. 2 (колонка 5). 

4. Пользуясь табл. 2 (колонки 4, 5) и рис. 16 определить коор-
динаты центра масс сегментов по оси Ох (Xci) и вписать их в табл. 
2 (колонка 6). 

5. Пользуясь рис. 16 определить координаты суставов по оси Оу 
(Yi) и вписать их в табл. 2 (колонка 7). 

6. Пользуясь рис. 16 определить координаты центра масс сег-
ментов по оси Оу (Yci) и вписать их в табл. 2 (колонка 8). 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 
 

Тема: Определение координат общего центра масс (ОЦМ) 
тела человека в различных положениях. 

Цель: Научиться определять координаты ОЦМ тела человека в 
различных положениях. 

Задачи: Определить координаты общего центра масс тела че-
ловека в положениях: 

1) лежа на спине – руки вверху. 
2) вис углом на гимнастической стенке. 
Инструменты и оборудование: Тетрадь для лабораторных ра-

бот, карандаш, резинка, ручка или фломастер, линейка, микро-
калькулятор. 

 
Ход работы 

 
Решение задачи 1 – (2 часа) 

 
Исходное положение: «лежа на спине – руки вверху»  

 
1. Нарисовать в декартовой системе координат кинематическую 

схему опорно-двигательного аппарата тела человека, в положении, 
соответствующим решению задачи 1 (рис.1). Ввести в схему при-
нятые в лабораторной работе 3 соответствующие обозначения для 
координат центра масс сегментов. 

O

Y

X

(см) Луч.с. Локт.с. Плеч.с. Таз.с. Колен.с. Голен.с.

Кисть СтопаГоленьБедроТуловищеПлечоПредплечье

L LLLL 2 3 4 5 6

SSSS 1 2 3 4 SSS 5 6 7

Хс ХсХсХсХсХсХс1 2 3 4 5 6 7
Х ХХХХХ1 2 3 4 5 6

S8

Хс8

(см)

 

Рис. 1. Кинематическая схема опорно-двигательного аппарата тела  
человека в положении «лежа на спине – руки вверху» 
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2. Упростим рисунок для лучшего восприятия, оставив только 
обозначения координат центра масс сегментов и суставов (рис. 2). 

3. Выписать, как показано ниже в таблице 1, в качестве исход-
ных данных значения веса каждого сегмента (лабораторная рабо-
та 3) и координату его центра масс по оси Ох (лабораторная рабо-
та 3). 

 

O

Y

X

(см)
Луч.с. Локт.с. Плеч.с. Таз.с. Колен.с. Голен.с.

Кисть СтопаГоленьБедроТуловищеПлечоПредплечье

Хс ХсХсХсХсХсХс1 2 3 4 5 6 7
Х ХХХХХ1 2 3 4 5 6

Хс 8

(см)

 
 

Рис. 2. Обозначения координат центра масс сегментов ( )  
и суставов ( ) на оси Ох 

 
Т а б л и ц а  1 

Вес сегментов (Pi), координата центра масс сегментов (Xci)  
по оси Ох декартовой системы координат 

1 2 3 4 5 
№ п/п Сегмент Pi Xci Pi · Xci 

1 Кисть    
2 Предплечье    
3 Плечо    
4 Туловище    
5 Бедро    
6 Голень    
7 Стопа    
8 Голова    
 

9 
8

1
i i

i

P Xc

  

 

10 Координата ОЦМ по оси Ох  
 

Записать в колонку 3 табл. 1 значения веса сегмента, а в колон-
ку 4 – координату центра масс сегмента по оси Ох. 
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4. Формульное выражение координаты ОЦМ системы тел в де-
картовой системе координат имеет вид 

1 1

1 1

; .

N N

i i i i
i i

N N

i i
i i

Xc P Yc P
Xc Yc

P P

 

 

 
 

 
  (1) 

Здесь: Хс – координата ОЦМ системы тел по оси Ох; Yc  коор-
дината ОЦМ системы тел по оси Оy; Xci – координата центра масс 
i-го тела по оси Ох; Yci – координата центра масс i-го тела по оси 
Оy; Pi  вес i-го тела; N – количество тел. 

Для биомеханической системы вместо тел имеем сегменты тела 
человека, остальные обозначения остаются без изменений. В табл. 
1 не приведены колонки для координаты сегментов по оси Оу. Из 
рис. 1, 2 видно, что их значения равны нулю и поэтому координата 
ОЦМ тела человека по оси Оу также равняется нулю. И здесь же 
следует учесть, что сумма веса отдельных сегментов (знаменатель 
в формульных выражениях) равняется весу тела человека, а от-
дельные сегменты имеют парное строение и их вес необходимо 
удваивать (кисть, предплечье, плечо, бедро, голень, стопа). 

5. Вычислить последовательно для каждого сегмента произве-
дение его веса на координату центра масс данного сегмента по оси 
Ох и записать результат в колонку 5 табл. 1. В развернутой записи 
для каждого из сегментов это имеет вид 

№  
п/п 

Сегмент Pi · Xci 

1 Кисть P1 · Xc1 = 
2 Предплечье P2 · Xc2 = 
3 Плечо P3 · Xc3 = 
4 Туловище P4 · Xc4 = 
5 Бедро P5 · Xc5 = 
6 Голень P6 · Xc6 = 
7 Стопа P7 · Xc7 = 
8 Голова P8 · Xc8 = 

6. В развернутой записи уравнение координаты ОЦМ биомехани-
ческой системы по оси Ох для рассматриваемого случая имеет вид 
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1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 .
P Xc P Xc P Xc P Xc P Xc P Xc P Xc P Xc

Xc
P

      
  (2) 

Здесь Р – вес тела человека. Поэтому одним из заключительных 
этапов определения положения ОЦМ тела человека для настоящей 
задачи является операция сложения всех чисел колонки 5 табл. 1 и 
запись результата в эту же колонку в строке 9. Далее полученный 
результат поделить на вес тела и окончательно получим координа-
ту ОЦМ тела человека по оси Ох в декартовой системе координат 
в положении «Лежа на спине – руки вверху». Записать результат 
вычислений в колонку 5 табл. 1, строка 10. 

 
Решение задачи 2 – (2 часа) 

 
Исходное положение: «вис углом на гимнастической стенке»  

 

1. Нарисовать в декартовой системе координат кинематическую 
схему опорно-двигательного аппарата тела человека, в положении, 
соответствующим решению задачи 2 (рис. 3). Ввести в схему при-
нятые в лабораторной работе 3 соответствующие обозначения для 
координат центра масс сегментов. 

2. Упростим рисунок для лучшего восприятия, оставив только 
обозначения координат центра масс сегментов и суставов (рис. 4). 
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Рис. 3. Кинематическая схема опорно-двигательного аппарата тела  
человека в положении «Вис углом на гимнастической стенке» 
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Рис. 4. Обозначения координат центра масс сегментов ( )  
и суставов ( )  на оси Ох, Оу 

 
3. Выписать, как показано ниже в таблице 2, в качестве исход-

ных данных значения веса каждого сегмента (лабораторная работа 
№ 3) и координату его центра масс по оси Ох и оси Оу декартовой 
системы координат (лабораторная работа № 3). 

Записать в колонку 3 табл. 2 значения веса сегмента, в колонку 
4 координату центра масс сегмента по оси Ох, а в колонку 6 коор-
динату центра масс сегмента по оси Оу. Так как продольная ось 
некоторых сегментов расположена по оси Ох или оси Оу, то их 
соответствующие координаты имеют нулевые значения, что сразу 
можно и вписать в табл. 2. 

4. Формульное выражение координаты ОЦМ системы тел в де-
картовой системе координат имеет вид (система уравнений 1). 
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Т а б л и ц а  2 
Вес сегментов (Pi), координата центра масс сегментов (Xci) по оси Ох, (Yci)  

по оси Оу декартовой системы координат 

1 2 3 4 5 6 7 
№ 
п/п 

Сегмент Pi Xci Pi · Xci Yci Pi · Yci 

1 Кисть  0    
2 Предплечье  0    
3 Плечо  0    
4 Туловище  0    
5 Бедро    0  
6 Голень    0  
7 Стопа    0  
8 Голова  0    

9 Формулы 
8

1
i i

i

PXc

  

 8

1
i i

i

PYc

  

 

 
5. Вычислить последовательно для каждого сегмента произве-

дение его веса на координату центра масс данного сегмента по оси 
Ох и записать результат в колонку 5 табл. 2. Это же выполнить и 
для оси Оу, с записью результатов вычислений в колонку 7. Учи-
тывая, что координаты центра масс некоторых сегментов по оси 
Ох или Оу имеют нулевые значения, то естественно, что и их про-
изведение на вес соответствующего сегмента также равно нулю. В 
развернутой записи для каждого из сегментов это имеет вид 

№  
п/п 

Сегмент Pi· Xci Pi· Yci 

1 2 5 7 
1 Кисть P1· Xc1 = 0 P1· Yc1 = 
2 Предплечье P2· Xc2 = 0 P2· Yc2 = 
3 Плечо P3· Xc3 = 0 P3· Yc3 = 
4 Туловище P4· Xc4 = 0 P4· Yc4 = 
5 Бедро P5· Xc5 =  P5· Yc5 = 0 
6 Голень P6· Xc6 = P6· Yc6 = 0 
7 Стопа P7· Xc7 = P7· Yc7 = 0 
8 Голова P8· Xc8 = 0 P8· Yc8 = 
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6. В развернутой записи уравнение координаты ОЦМ биомеха-
нической системы по оси Оу и оси Ох для рассматриваемого слу-
чая имеет вид 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 .
PYc P Yc PYc PYc PYc PYc P Yc PYc

Yc
P

      
  

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 .
P Xc P Xc P Xc P Xc P Xc P Xc P Xc P Xc

Xc
P

      
  (3) 

Здесь Р – вес тела человека. Поэтому одним из заключительных 
этапов определения положения ОЦМ тела человека для настоящей 
задачи является операция сложения всех чисел колонки 5 и колон-
ки 7 табл. 2 и запись результата в эти же колонки в строке 9 
(«Формулы»). Далее полученный результат поделить на вес тела и 
окончательно получим координату ОЦМ тела человека по оси Ох 
и оси Оу в декартовой системе координат в положении «Вис углом 
на гимнастической стенке». Записать результат вычислений в ко-
лонку 5 и колонку 7 табл. 2. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5  
 

Тема: Центральный момент инерции сегментов тела человека. 
Цель: Освоить расчетные методы биомеханики, применяемые 

для определения геометрии масс тела человека. 
Задачи: Научиться определять моменты инерции звеньев тела 

человека. 
Оборудование: Микрокалькуляторы. 

 
Пояснение 

 
Одним из фундаментальных понятий в теории вращения тел 

является момент инерции. Мерой инертности тела в поступатель-
ных движениях является его масса, а во вращательных  момент 
инерции. Момент инерции дает представление о распределении 
массы звена относительно заданной оси и равен сумме произведе-
ний масс всех материальных точек на квадраты их расстояний от 
оси вращения 





N

i
iirmJ

1

,                                    (1) 

где J  момент инерции; mi  масса i-ro сегмента; ri  расстояние от 
центра масс i-ro сегмента до оси вращения; N  количество сег-
ментов. 

Если разделить стержень на n частей (рис.1), то его момент 
инерции относительно оси, проходящей через один из его концов 
перпендикулярно плоскости чертежа, равен 

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6J m r m r m r m r m r m r                  (2) 

Момент инерции относительно оси вращения, проходящей че-
рез центр масс тела, называется центральным. 

Звенья человека можно лишь с большим приближением пред-
ставить в виде стержней, и определение центрального момента 
инерции сегментов тела по формуле (2) приводит к значительным 
количественным погрешностям. 
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Рис.1. Определение момента инерции стержня  
при разделении его на n частей 

Исследования, выполненные в лаборатории биомеханики ГЦО-
ЛИФК (В.М. Зациорсккй и др., 1975; В.Н. Селуянов, 1978), позво-
лили разработать радиоизотопный метод прижизненного определе-
ния масс-инерционных характеристик сегментов тела человека. По-
грешность используемого метода не превышает 3%. В результате 
исследования с участием 100 испытуемых были определены коэф-
фициенты (Bi) в уравнениях множественной регрессии вида 

0 1 1 2 2Y B B X B X   ,                                    (3) 
позволяющие вычислять центральные моменты инерции сегмен-
тов тела по весу (X1) и длине (Х2) тела. Значения искомых коэффи-
циентов приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Коэффициенты уравнений множественной регрессии 
для вычисления главного центрального момента инерции 
сегментов тела относительно фронтальной оси, кг·см2 

Сегмент В0 В1 В2 
Стопа –97,09 0,414 0,614 
Голень –1152,00 4,594 6,815 
Бедро –3960,00 32,020 19,240 
Кисть –13,68 0,088 0,092 

Предплечье –67,90 0,855 0,376 
Плечо –232,00 1,525 1,343 
Голова –112,00 1,430 1,730 
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Пример 
 
Вес испытуемого – 80 кг, рост – 170 см. В этом случае момент 

инерции бедра относительно оси, проходящей через его центр 
масс, равен 1 872,4 кг·см2 (центральный момент инерции) 

 
JС = –3960,00 + 32,02 · 80 + 19,24 ·170 = 

= –3960 + 2561,6 + 3270,8 = 1872,4 (кг·см2). 
 

Задание 
 

1. Определить рост и вес испытуемого. 
2. Подготовить рабочую таблицу для записи результатов вы-

числений (табл. 2). 
3. Пользуясь таблицей 1 и формулой (4), вычислить централь-

ные моменты инерции звеньев тела. 
4. Записать полученные результаты в колонку 5 табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Рабочая таблица для определения  
центрального момента инерции (JC) сегментов тела человека 

№ 
п/п 

Сегмент В0 В1 В2 JС
1 2 3 4 5 

1 Стопа –97,09 0,414 0,614  
2 Голень –1152,00 4,594 6,815  
3 Бедро –3960,00 32,020 19,240  
4 Кисть –13,68 0,088 0,092  
5 Предплечье –67,90 0,855 0,376  
6 Плечо –232,00 1,525 1,343  
7 Голова –112,00 1,430 1,730  
8 Туловище Вычисляется по формуле JС = mL2/12  

 
Пояснение: L – длина туловища (см). Масса туловища (m) 

определяется по результатам предыдущей работы в соответствии с 
уравнением m=P/g, где P – вес туловища, g – ускорение свободно-
го падения.   
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Контрольные вопросы 
 

1. Что является мерой инертности тела во вращательных дви-
жениях? 

2. От каких количественных показателей зависит величина мо-
мента инерции тела? 

3. Что понимается под центральным моментом инерции? 
4. Каким образом можно определить центральный момент 

инерции звеньев тела человека? 
5. Как определить момент инерции тела относительно оси, рас-

положенной на произвольном расстоянии от его центра масс, если 
известен центральный момент инерции звеньев тела, а заданная 
ось перпендикулярна продольной оси тела? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 
 

Тема: Момент инерции тела человека относительно оси враще-
ния в различных положениях. 

Цель: Научиться определять момент инерции тела человека от-
носительно оси вращения в различных положениях. 

Задачи: Определить момент инерции тела человека относи-
тельно грифа перекладины в положениях: 

1) вис на перекладине. 
2) вис углом на перекладине. 
Инструменты и оборудование: Тетрадь для лабораторных ра-

бот, карандаш, резинка, ручка или фломастер, линейка, микро-
калькулятор. 

Пояснение: если известен момент инерции тела относительно ка-
кой-либо оси, то можно определить и его момент инерции относи-
тельно параллельной оси, расположенной на произвольном расстоя-
нии от первой. С этой целью можно воспользоваться формулой: 

2
0 CJ J mr  , 

где J0  момент инерции тела относительно оси вращения; JС  
центральный момент инерции тела; m  масса тела; r  расстояние 
от оси вращения до центра масс тела. 

 
Ход работы 

 
Решение задачи 1 – (2 часа) 

 
1. Нарисовать в декартовой системе координат кинематиче-

скую схему опорно-двигательного аппарата тела человека, в поло-
жении виса на перекладине (рис. 1). Поместить центр масс кистей 
рук и гриф перекладины в начало системы координат. Ввести в 
схему, принятые в лабораторной работе 3, соответствующие обо-
значения для координат центра масс сегментов. 
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2. Уравнения для определения момента инерции системы тел 
имеют вид 

2

1 1

.
N N

i i i
i i

Jo Jc m r
 

    (1) 

Здесь JO – момент инерции системы тел относительно оси враще-
ния О; Jci – центральный момент инерции i-го тела; mi  масса i-го 
тела; ri – расстояние от центра масс i-го тела до оси вращения О; 
i – порядковый номер тела; N – количество тел в системе. 

 
Рис. 1. Кинематическая схема опорно-двигательного аппарата  

тела человека в положении «Вис на перекладине» 
 

В развернутой записи, для рассматриваемой 8-звенной биоме-
ханической системы, уравнения, определяющие момент инерции 
системы тел относительно оси вращения О, находятся из выраже-
ния 

1 2 3 4 5 6 7 8

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 .

Jo Jc Jc Jc Jc Jc Jc Jc Jc

m r m r m r m r m r m r m r m r

        

       
(2) 
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Здесь следует учесть, что ri
2  находится из выражения 

2 2 2 .i i ir Xc Yc   

Здесь ri
2 – квадрат расстояния от центра масс i-го тела до оси вра-

щения О; Xci
2 – квадрат расстояния от центра масс i-го тела до оси 

вращения по оси Ох; Yci
2 – квадрат расстояния от центра масс i-го 

тела до оси вращения по оси Оy. 
Так как Xci, Yci определены в ранее выполненной лабораторной 

работе, то их вычисление в данном случае не обязательно, а доста-
точно их взять из предыдущей лабораторной работы и затем под-
считать последовательно Xci

2, Yci
2, а затем и ri

2. 
3. Выписать, как показано ниже в табл. 1, в качестве исходных 

данных значения веса каждого сегмента (лабораторная работа 1) и 
координату его центра масс по оси Ох и оси Оу (лабораторная ра-
бота 2). 

 
Т а б л и ц а  1 

Вес сегментов (Pi), координата центра масс сегментов (Xci) по оси Ох  
и (Yci) по оси Оу декартовой системы координат 

1 2 3 4 5 6 7 8 
№  
п/п 

Сегмент Pi mi Xci Xci
2 Yci Yci

2 

1 Кисть       
2 Предплечье       
3 Плечо       
4 Туловище       
5 Бедро       
6 Голень       
7 Стопа       
8 Голова       

Записать в колонку 3 табл. 1 значения веса сегмента, в колонку 
5 координату центра масс сегмента по оси Ох, в колонку 7 коорди-
нату центра масс сегмента по оси Оу. Так как продольная ось сег-
ментов совпадает с осью Оу декартовой системы координат, то все 
координаты центра масс сегментов по оси Ох равны нулю, что и 
вписать в колонку 5 табл. 1. Кроме этого следует учитывать, что 
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тело спортсмена расположено в минусовой области числовой оси 
Оу. Поэтому все значения координат центра масс сегментов по оси 
Оу (ось Ох, лабораторная работа № 3) берутся со знаком «–» и за-
писываются в колонку 7 табл. 1. 

4. Вычислить массу отдельных сегментов, а результаты вычис-
лений вписать в колонку 4 табл. 1. Формульное выражение массы   
i-го сегмента (mi)  в технической системе мер и весов имеет вид 

i
i

P
m

g
 . (1) 

Здесь: g – ускорение свободно падающего тела, равное 9,806 м/с2. 
И здесь же следует учесть, отдельные сегменты имеют парное 

строение и их массу необходимо удваивать (кисть, предплечье, 
плечо, бедро, голень, стопа).  

5. Подготовить табл. 2.  
 

Т а б л и ц а  2 
Биомеханические характеристики сегментов тела человека 

 
1 2 3 4 5 6 
№  
п/п Сегмент Jci ri

2 mi· ri
2 Jci + mi · ri

2 

1 Кисть     
2 Предплечье     
3 Плечо     
4 Туловище     
5 Бедро     
6 Голень     
7 Стопа     
8 Голова     
 
В колонку 3 табл. 2 вписать карандашом значение центрального 

момента инерции сегментов, вычисленные в предыдущей лабора-
торной работе. Далее, каждое из значений центрального момента 
инерции разделить на 9,806 (для перевода в техническую систему 
мер и весов), а затем, учитывая, что отдельные сегменты имеют 
парное строение и их центральный момент инерции необходимо 
умножить на два (кисть, предплечье, плечо, бедро, голень, стопа). 
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После выполнения всех этих операций стереть карандашную за-
пись и вписать ручкой величину центрального момента инерции 
сегмента в колонку 3 табл. 2. 

6. Вычислить для каждого из сегментов квадрат расстояния от 
его центра масс до оси вращения (гриф перекладины) по формуле 

ri
2 = Xci

2  + Yci
2. 

Данные для квадрата расстояния проекции центра масс сегмен-
та на ось Ох (Xci

2) и ось Оу (Yci
2) взять из табл. 1, колонки 6 и 8 

соответственно. 
7. Вычислить последовательно для каждого сегмента произве-

дение его массы на квадрат расстояния до оси вращения. Для этого 
надо перемножить массу сегмента (колонка 4 табл. 1) на данные 
колонки 4 табл. 2 (для каждой из строк табл.) и вписать получен-
ные значения в колонку 5 табл. 2. 

8. В колонке 6 табл. 2 содержатся результаты сложения данных 
строковых элементов колонок 3 и 5. 

И на заключительном этапе выполнения лабораторной работы, 
в соответствии с уравнениями 1,2 необходимо результаты колонки 
6 табл. 2 сложить построчно. Полученная сумма и будет являться 
значением момента инерции биомеханической системы относи-
тельно оси вращения (гриф перекладины) для положения гимна-
ста: «Вис на перекладине».  

 

Решение задачи 2 – (2 часа) 
 

1. Нарисовать в декартовой системе координат кинематическую 
схему опорно-двигательного аппарата тела человека, в положении, 
соответствующим решению задачи 2 (рис. 3). 

Ввести в схему принятые в лабораторной работе 3 соответ-
ствующие обозначения для координат центра масс сегментов. 

2. Этот этап работы полностью соответствует этому же этапу 
работы решения первой задачи, так как уравнения, по которым 
определяется момент инерции системы тел относительно заданной 
оси вращения, не меняются в зависимости от изменения конфигу-
рации биомеханической системы.  
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3. Выписать, как показано ниже в табл. 3, в качестве исходных 
данных значения веса каждого сегмента (лабораторная работа 3) и 
координату его центра масс по оси Ох и оси Оу (лабораторная ра-
бота 3).  

 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема опорно-двигательного аппарата тела 
человека в положении «Вис углом на гимнастической стенке» 

 

Записать в колонку 3 табл. 1 значения веса сегмента, в колонку 
5 координату центра масс сегмента по оси Ох, в колонку 7 коорди-
нату центра масс сегмента по оси Оу. Так как продольная ось сег-
ментов 1–4, 8 совпадает с осью Оу декартовой системы координат, 
то все координаты центра масс сегментов 1-4, 8 по оси Ох равны 
нулю, что и вписать в колонку 7 табл. 3. Продольная ось сегментов 
5-7 совпадает с осью Ох декартовой системы координат, поэтому 
координаты центра масс сегментов 5-7 по оси Ох равны нулю, что 
и вписать в колонку 5 табл. 3. 

Здесь следует учитывать, что координаты центра масс сегмен-
тов под номерами 1-4, 8 по оси Оу совпадают с соответствующими 
координатами из табл. 1 лабораторной работы № 6. Для сегментов 
же 5, 6, 7 координата центра масс по оси Оу равна координате та-
зобедренного сустава (лабораторная работа № 3). Координата цен-
тра масс этих сегментов по оси Ох совпадает с аналогичными ко-
ординатами из второй части лабораторной работы № 3. 



 

 48

4. Вычислить массу отдельных сегментов, а результаты вычис-
лений вписать в колонку 4 табл. 3. Напомним, что формульное вы-
ражение массы i-го сегмента (mi) в технической системе мер и ве-
сов имеет вид 

i
i

P
m

g
 . 

Здесь g – ускорение свободно падающего тела, равное 9,806 м/с2. 
И здесь же следует учесть, отдельные сегменты имеют парное 

строение и их массу необходимо удваивать (кисть, предплечье, 
плечо, бедро, голень, стопа).  

 
Т а б л и ц а  3 

Вес сегментов (Pi), координата центра масс сегментов  (Xci)  
по оси Ох и (Yci) по оси Оу декартовой системы координат 

1 2 3 4 5 6 7 8 
№ 
п/п 

Сегмент Pi mi Xci Xci
2 Yci Yci

2 

1 Кисть       
2 Предплечье       
3 Плечо       
4 Туловище       
5 Бедро       
6 Голень       
7 Стопа       
8 Голова       

 
5. Подготовить табл. 4.  
В колонку 3 табл. 4 вписать карандашом значение центрального 

момента инерции сегментов, вычисленные в предыдущей  лабора-
торной работе. Далее, каждое из значений центрального момента 
инерции разделить на 9,806 (для перевода в техническую систему 
мер и весов), а затем, учитывая, что отдельные сегменты имеют 
парное строение и их центральный момент инерции необходимо 
умножить на два (кисть, предплечье, плечо, бедро, голень, стопа). 

 
 



 

 49

Т а б л и ц а  4 
Биомеханические характеристики сегментов тела человека 

1 2 3 4 5 6 
№  
п/п Сегмент Jci ri

2 mi· ri
2 Jci + mi · ri

2 

1 Кисть     
2 Предплечье     
3 Плечо     
4 Туловище     
5 Бедро     
6 Голень     
7 Стопа     
8 Голова     

 
После выполнения всех этих операций стереть карандашную 

запись и вписать ручкой величину центрального момента инерции 
сегмента в колонку 3 табл. 4. 

6. Вычислить для каждого из сегментов квадрат расстояния от 
его центра масс до оси вращения (гриф перекладины) по формуле 

ri
2 = Xci

2  + Yci
2 . 

Данные для квадрата расстояния проекции центра масс сегмен-
та на ось Ох (Xci

2) и ось Оу (Yci
2) взять из табл. 3, колонки 6 и 8 

соответственно. 
7. Вычислить последовательно для каждого сегмента произве-

дение его массы на квадрат расстояния до оси вращения. Для этого 
надо перемножить массу сегмента (колонка 4 табл. 2) на данные 
колонки 4 табл. 4 (для каждой из строк таблицы) и вписать полу-
ченные значения в колонку 5 табл. 4. 

8. В колонке 6 табл. 6 содержатся результаты сложения данных 
строковых элементов колонок 3 и 5. 

И на заключительном этапе выполнения лабораторной работы, 
в соответствии с уравнениями 1,2 необходимо результаты колонки 
6 табл. 4 сложить построчно. Полученная сумма и будет являться 
значением момента инерции биомеханической системы относи-
тельно оси вращения (гриф перекладины) для положения гимна-
ста: «вис углом на гимнастической стенке».  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 
 

Тема: Определение угловой скорости звеньев тела человека. 
Цель: Научиться определять угловую скорость звеньев тела че-

ловека при выполнении спортивных упражнений. 
Задачи: Определить угловую скорость звеньев тела человека 

при выполнении гимнастических упражнений: 
1) большой оборот назад на перекладине. 
2) большой оборот вперед на перекладине. 
Инструменты и оборудование: Тетрадь для лабораторных ра-

бот, карандаш, резинка, ручка или фломастер, линейка, микро-
калькулятор. 

 
Ход работы 

 

Решение задачи 1  (4 часа) 
 

Угловая скорость и ускорение звеньев тела 
Первая и вторая производная от обобщенных координат (уг-

лы наклона звеньев биомеханической системы к оси Ох) по време-
ни, заданных в табличном виде, определяются из симметричных 
конечно-разностных отношений 

 

1 1 ,
2

i i
i h

  
    

1 1
2

2
,i i i

i h
     

   (1) 

где i , i  приближенные значения первой и второй производ-

ной от обобщенных координат i  по времени в момент времени 
t = ti, i – номер кинокадра, h – интервал времени между двумя 
ближайшими кинокадрами, определяемый в соответствии с урав-
нением 

1
h

k
 , (2) 

где k – частота киносъемки. 
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Учитывая, что в механике угловая скорость измеряется в рад/с, 
формулы для определения угловой скорости и ускорения звеньев 
тела на основании равенств (1) примут вид 

 

 1 1 ,
360
i i

i h
   

   1 1
2

2
.

180
i i i

i h
      

                (3) 

 
Здесь π  символ числа «пи». Для первой и конечной точки траек-
тории угловая скорость и угловое ускорение звеньев тела спортс-
мена вычисляются по формулам Милна. 

Кинетограмма второй половины большого оборота назад на 
перекладине показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Кинетограмма второй половины большого оборота назад  
на перекладине 

 
1. Для вычисления угловой скорости звеньев тела при выполне-

нии любого спортивного упражнения необходимо знать значения 
обобщенных координат биомеханической системы на всей траек-
тории движения. Для этого по выполненному промеру, транспор-
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тиром определяют угол наклона звеньев биомеханической систе-
мы к оси Ох для каждого кинокадра упражнения и измеренные 
значения обобщенных координат заносят в таблицу. Определение 
обобщенных координат биосистемы для исследуемого упражнения 
выполняется следующим образом. 

Допустим, для первого кинокадра выполняемого упражнения 
(рис. 2, Б) построена кинетограмма (рис. 2, А). 
 

 
 

Рис. 2. Считывание обобщенных координат ( i ) в первом  

кинокадре (1) кинетограммы (А) по материалам киносъемки (Б) 
 

Для определения угла наклона звеньев биомеханической систе-
мы к оси Ох необходимо от каждого сустава провести влево и 
вправо линии, параллельные оси Ох. Направление угла отсчитыва-
ется от положительной области числовой оси Ох против хода ча-
совой стрелки. Величина угла изменяется от 0° до 360°, а также 
может изменяться в диапазоне 360720° и т.д. Величина угла 
наклона звена к оси Ох измеряется транспортиром и записывается 
в таблицу обобщенных координат, в которой колонки обозначают 
номер звена, а строки – номер кинокадра. 

2. Подготовить таблицу обобщенных координат для трехзвен-
ной биомеханической системы (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1 

Таблица обобщенных координат ( i ) трехзвенной  

биомеханической системы на всей траектории движения 
 

№ кинокадра 1  2  3  

1    
2    
3    
4    
5    
6    

 
Для каждого номера кинокадра вписать в таблицу значения 

обобщенных координат для первого звена  1 , для второго зве-

на  2  и для третьего звена  3 . 
3. Дополнить табл. 1 тремя колонками справа (табл. 2). 
4. В колонке 5 будут записаны расчетные данные разности 

обобщенных координат первого звена по кинокадрам: для i+1 ки-
нокадра и i-1 кинокадра, где i  номер кинокадра. 

В колонке 6 будут записаны расчетные данные разности обоб-
щенных координат второго звена по кинокадрам: для i+1 кинокад-
ра и i–1 кинокадра, где i  номер кинокадра. 

 
Т а б л и ц а  2 

Промежуточная таблица для расчета угловой скорости 
 

1 2 3 4 5 6 7 

№ 
кинокадра ,1i ,2i ,3i  1,1 1,1i i     1,2 1,2i i    1,3 1,3i i   

1 365      
2 378   394–365=29   
3 394   419–378=41   
4 419   428–394=34   
5 428   435–419=16   
6 435      
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В колонке 7 будут записаны расчетные данные разности обоб-
щенных координат третьего звена по кинокадрам: для i+1 кино-
кадра и i-1 кинокадра, где i  номер кинокадра. 
К примеру, для первого звена имеется таблица чисел изменения 

обобщенных координат биосистемы на всей траектории движения 
(табл. 2, колонка 2). Допустим i = 2, тогда i+1 = 3, а i–1 = 1. Следо-
вательно, φi+1 = 394 (табл. 2, колонка 2, строка 3); φi–1 =3 65 
(табл. 2, колонка 2, строка 1). Разница φi+1 – φi–1 = 394 – 365 = 29 
записывается в строку 2 (так как i = 2) колонки 6 (табл. 2). 

Увеличим i на 1. Тогда i станет равным 3, i+1=4, а i–1=2. Сле-
довательно, φi+1 = 419 (табл. 2, колонка 2, строка 3);  φi–1 = 378 
(табл. 2, колонка 2, строка 2). Разница φi+1 – φi–1 = 419 – 378 = 41 
записывается в строку 3 (так как i = 3) колонки 6 (табл. 2). 

Снова увеличим i на 1. На это раз i станет равным 4, i+1 = 5, а   
i–1 = 3. Следовательно, φi+1 = 419 (табл. 2, колонка 2, строка 5);    
φi–1 = 378 (табл. 2, колонка 2, строка 3). Разница φi+1 – φi-1 = 428 – 
394 = 36 записывается в строку 4 (так как i = 4) колонки 6 (табл. 2). 

И этот цикл повторяется до тех пор пока i+1 не станет больше, 
чем количество кинокадров упражнения. Затем переходят к расче-
ту второго звена и т.д. 

5. Подготовить табл. 3, в ячейки которой будут заноситься вы-
численные значения угловой скорости звеньев тела. 

В соответствии с уравнениями (3) каждую строчку колонок 5, 6, 
7 (табл. 2) необходимо умножить на число π и разделить на 360h, 
где h определяется из уравнения 2. Полученный результат вписать 
в соответствующую строчку колонки 2, 3 или 4 табл. 3. Это и есть 
угловая скорость звеньев тела. 

Т а б л и ц а  3 

Угловая скорость звеньев тела ( i ) 
 

№ кинокадра 1  2  3  

1    
2    
3    
4    
5    
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Задание 
 

В табл. 1 вписать обобщенные координаты одного из вариантов 
большого оборота назад на перекладине (номер варианта предла-
гается преподавателем).  

1. Следуя вышеизложенному ходу выполнения работы, вычис-
лить угловые скорости звеньев тела и занести результаты вычис-
лений в результирующую табл. 3. 

 
Решение задачи 2  (4 часа) 

 
Логика выполнения 2-й части работы аналогична решению за-

дачи 1. Единственное отличие – другие траектории движения. При 
расчете угловой скорости звеньев тела спортсмена (как при реше-
нии задачи 1, так и при решении задачи 2) следует учесть, что 
временной интервал (h) между двумя ближайшими видеокадрами 
упражнения составляет 0,08 с.  

Траектории движения спортсмена при выполнении им большо-
го оборота назад и вперед на перекладине в виде обобщенных ко-
ординат звеньев тела в различных вариантах исполнения упражне-
ния приведены ниже (по материалам исследований Лавшука Д.А., 
2002). 
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