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Abstract. The purpose of the performed research is to develop a methodology for 
experimentally and analytically determining the coordinates of the common center of 
gravity of the athlete’s body. The following methods were used in the study: the method 
of theoretical analysis, the method of weighing, the method of mathematical modeling, 
the method of computational experiment on a computer.
An experimental and analytical method has been developed for determining the coordinates 
of the common center of gravity of the athlete’s body with an arbitrary angle value in the 
athlete’s shoulder, hip and knee joints when performing sports exercises. The method differs 
from analogs by the minimum number of weighings, the absence of force measuring devices 
as part of the measuring circuit, and the minimization of computational procedures in a 
mathematical model of the coordinates of the general center of gravity of a biomechanical 
system.
The step-by-step work made it possible to develop an original methodology for determining 
the coordinates of the common center of gravity of the athlete’s body at arbitrary, 
anatomically permissible inter-link angles. The technique allows you to quickly obtain 
biomechanical information about the trajectory of the common center of mass of the 
athlete’s body, when performing sports exercises, based on the measurement of optical 
registration of movements, taking into account the mass-inertial characteristics of the links 
of the biomechanical system.
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Экспериментально-аналитическое определение координат  
общего центра тяжести тела спортсмена  
в соревновательных упражнениях

В. И. Загревскийа, в, О. И. Загревскийб, в, Д. А. Лавшука

аМогилевский государственный университет имени А. А. Кулешова 
Республика Беларусь, Могилев 
бТюменский государственный университет 
Российская Федерация, Тюмень 
вНациональный исследовательский Томский государственный университет,  
Российская Федерация, Томск

Аннотация. Цель выполненного исследования – ​разработать методику 
экспериментально-аналитического определения координат общего центра тяжести 
тела спортсмена.
Здесь были применены следующие методы: теоретического анализа, взвешивания, 
математического моделирования, вычислительного эксперимента на компьютере.
Разработан экспериментально-аналитический метод определения координат общего 
центра тяжести тела спортсмена с произвольным значением угла в плечевых, 
тазобедренных и коленных суставах атлета при выполнении спортивных упражнений. 
Метод отличается от аналогов минимальным количеством взвешиваний, отсутствием 
силоизмерительных средств в составе измерительной схемы, минимизацией 
вычислительных процедур в математической модели координат общего центра 
тяжести биомеханической системы.
Проведенная поэтапная работа позволила разработать оригинальную методику 
определения координат общего центра тяжести тела спортсмена при произвольных, 
анатомически допустимых межзвенных углах. Методика позволяет оперативно 
получить биомеханическую информацию о траектории общего центра масс тела 
спортсмена при выполнении им спортивных упражнений по материалам промера 
оптической регистрации движений с учетом масс-инерционных характеристик 
звеньев биомеханической системы.

Ключевые слова: биомеханическая система, координаты общего центра тяжести, 
математическая модель, техника упражнения, параметры равновесия.
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Введение
Спортивный результат является инте-

гральной оценкой эффективности трениро-
вочного процесса, имеющего в  структуре 
учебно-тренировочных занятий следую-
щие виды подготовки: общая и специаль-
ная физическая, техническая, тактическая, 
психологическая, теоретическая (Arkaev, 
Suchilin, 1997; Suchilin, Arkaev, Savel’ev, 
1996). Техническая подготовка спортсме-
на занимает до  80  % времени учебно-
тренировочных занятий в  видах спорта, 
связанных с  искусством движений, где 
предметом соревновательной оценки яв-
ляется техника упражнений (Evseev, 1987; 
Gaverdovskij, 2002; Gaverdovskij, 2007; 
Suchilin, Savel’ev, Popov, 2000). Техника 
упражнений определяется биомехани-
чески обоснованным способом решения 
двигательной задачи (Gaverdovskij, 2007), 
и  одним из  критериев ее эффективности 
является траектория общего центра тя-
жести (ОЦТ) тела спортсмена. В  связи 
с  этим трудно переоценить значение точ-
ного и  удобного способа определения ко-
ординат ОЦТ биомеханической системы 
с произвольной ориентацией звеньев тела 
спортсмена, что обусловлено как разноо-
бразием соревновательных упражнений, 
так и  требованиями судейского аппарата 
к  технике упражнения. Задача подобного 
рода в биомеханике физических упражне-
ний является также актуальной как для те-
ории, так и практики спорта.

В  механике для определения положе-
ния ОЦТ системы тел используется ал-
горитм баланса моментов сил, в  систему 
уравнений равновесия которого включа-
ются переменные значений веса и  коорди-
нат центра тяжести отдельных тел (Blinov, 
2019; Tul’ev, Myshkovec, 2013). Следователь-
но, формульные зависимости вычисления 
координат ОЦТ тела человека, к  примеру 
на  плоскости, требуют знания, во‑первых, 
положения центра тяжести (Xi, Yi) отдель-
ных звеньев (i=1, 2, … n) биомеханической 
системы по  осям Ox, Oy в  декартовой си-
стеме координат (ДСК) и,  во‑вторых, зна-
ния веса (Pi) отдельных тел анализируемой 
системы из n тел.

В  биомеханике физических упражне-
ний разработаны способы определения па-
раметров (Xi, Yi, Pi) ОЦТ тела спортсмена, 
основанных на  методе радиоизотопного 
определения геометрии масс тела человека 
(Zaciorskij, Aruin, Seluyanov, 1981), средне-
статистических данных (Braune, Fischer, 
1889) и  сопряженного метода, базирующе-
гося на совместном использовании данных 
экспериментально-аналитического способа 
определения коэффициентов момента сил 
для отдельных звеньев системы и  средне-
статистических данных (Ippolitov, 1969).

Каждый из  методов обладает опре-
деленными недостатками, которые или 
ограничивают их использование в учебно-
тренировочном процессе спортсменов в силу 
необходимости применения специальной 
аппаратуры (радиоизотопный метод), слож-
ности вычислительных процедур и приме-
нимости их только к  трехзвенной модели 
опорно-двигательного аппарата тела че-
ловека (экспериментально-аналитический 
метод), или не учитывают индивидуальные 
анатомические и биомеханические особен-
ности опорно-двигательного аппарата тела 
атлета (метод среднестатистических дан-
ных).

Наиболее продуктивным с  позиций 
учета индивидуальных масс-инерционных 
характеристик звеньев тела спортсмена яв-
ляется метод определения положения ОЦТ 
тела человека, разработанный Ю. А.  Иппо-
литовым (Ippolitov, 1969). Однако он ограни-
чен в практическом использовании на уровне 
трехзвенной модели опорно-двигательного 
аппарата (ОДА) тела спортсмена, что 
не всегда имеет место в спортивных упраж-
нениях. В  методе Ю. А.  Ипполитова рас-
сматривается трехзвенная модель ОДА 
тела спортсмена, в  которой сгибательно-
разгибательные движения осуществляются 
в  двух суставных сочленениях: плечевых 
и тазобедренных. В то же время, например 
в спортивной гимнастике, достаточно боль-
шое количество соревновательных упраж-
нений выполняется не только с изменением 
угла в плечевых и тазобедренных суставах, 
но и одновременно с изменением угла в лок-
тевых или коленных суставах, что требует 
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применения в биомеханических исследова-
ниях уже не  трехзвенной математической 
модели опорно-двигательного аппарата тела 
человека, а  как минимум четырехзвенной 
модели.

Сформулируем тезисные обобщения:
•	 Аналитические методы определе-

ния координат ОЦТ тела спортсмена, осно-
ванные на  среднестатистических данных 
масс-инерционных характеристик (МИХ) 
сегментов тела человека и уравнениях мно-
жественной регрессии, не отражают инди-
видуальных антропометрических и  масс-
инерционных особенностей испытуемых.

•	 Экспериментальные методы – ​учи-
тывают индивидуальные росто-весовые 
особенности испытуемых, однако в  на-
стоящее время разработаны в  применении 
к трехзвенной модели тела спортсмена.

•	 В  спортивной гимнастике, прыж-
ковой акробатике, упражнениях на  батуте 
существует множество групп спортивных 
упражнений с использованием сгибания ног 
в коленных суставах: сальто назад и вперед 
в группировке в соскоках с гимнастических 
снарядов и  в  акробатических элементах, 
большие обороты назад на  параллельных 
брусьях в стойку на руках и в упор на руки 
и  т.п. Аналогичным образом можно выде-
лить группу, например, гимнастических 
упражнений со  сгибанием рук в  локтевых 
суставах спортсмена: спад из упора на  ру-
ках на  брусья в  упор на  плечах, большим 
махом вперед переворот в  упор на  коль-
цах или в  стойку на  руках и  т.п. С  целью 
биомеханического анализа выполняемых 
групп упражнений уже необходимо исполь-
зовать четырехзвенную модель опорно-
двигательного аппарата тела гимнаста, 
а  если для анализа траектории ОЦТ тела 
спортсмена ориентироваться на  уточнен-
ный экспериментальный метод определе-
ния МИХ звеньев тела, то  необходимый 
для расчетов механико-математический ап-
парат следует разработать.

Учитывая вышеотмеченные ограни-
чения на  применение методов прижиз-
ненного определения координат ОЦТ 
тела в  структуре учебно-тренировочного 
процесса спортсменов, мы сформулиро-

вали цель исследования  – ​разработать ме-
тод экспериментально-аналитического 
определения координат общего центра 
тяжести тела человека, доступный в прак-
тической реализации в  условиях учебно-
тренировочного процесса спортсменов.

Материалы и методы
Разработанный метод определения ко-

ординат ОЦТ тела человека распространяет-
ся на четырехзвенную модель биомеханиче-
ской системы и включает следующие этапы 
проведения измерений и вычислений:

1)	 определение силы реакции опоры 
для доски, расположенной горизонтально 
на медицинских весах и опорной поверхно-
сти без размещения испытуемого на доске;

2)	 определение силы реакции опоры 
для доски, расположенной горизонтально 
на медицинских весах и опорной поверхно-
сти с размещением испытуемого в 4-х раз-
личных положениях;

3)	 внесение зафиксированных значе-
ний силы реакции опоры (этапы 1–2) в ма-
тематическую модель «Координаты ОЦТ 
тела человека»;

4)	 компьютерная реализация расчета 
коэффициентов масс-инерционных характе-
ристик звеньев биомеханической системы.

При реализации двух первых этапов 
измерений мы использовали метод взве-
шивания на  медицинских весах, обеспе-
чивающий высокую и  достаточную для 
биомеханических исследований точность 
регистрации экспериментальных показа-
телей. В  основе математической модели, 
используемой на  третьем этапе измерений 
и  вычислений, положены уравнения рав-
новесия системы тел (Blinov, 2019; Tul’ev, 
Myshkovec, 2013). Компьютерная модель, 
применяемая на  третьем и  четвертом эта-
пах измерений и  вычислений, призвана 
автоматизировать процедуру расчета иско-
мых характеристик математической модели 
и  обеспечить минимизацию трудоемкости 
выполняемых расчетных операций.

Результаты исследования
Первый блок проблем, связанных 

с  разработкой методики определения ко-
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ординат ОЦТ тела спортсмена, включал 
задачи механико-математической фор-
мулировки (формализации) смысловой 
(вербальной) постановки направлений ис-
следования в виде разработки математиче-
ской модели определения координат ОЦТ 
биомеханической системы в  форме функ-
циональной связи ее масс-инерционных 
характеристик и  обобщенных координат 
объекта движения.

Второй блок проблем определялся не-
посредственно разработкой формульных 
выражений расчета коэффициентов масс-
инерционных характеристик ОЦТ четы-
рехзвенной биомеханической системы и их 
связи с экспериментальными значениями 
взвешивания в различных положениях ис-
пытуемого на экспериментальной площадке.

Математическая модель координат обще-
го центра масс четырехзвенной биомехани-
ческой системы базируется на формульном 
представлении координат центра тяжести 
системы тел в инерциальной системе отсчета, 
представленной в виде декартовой системы 
координат (ДСК) и их взаимосвязи с обоб-
щенными координатами биомеханической 
системы, за которые приняты углы наклона 
(φi) звеньев системы к оси Ох ДСК (рис. 1).

Для модели биомеханической системы 
(рис. 1) приняты обозначения: N – ​количество 
звеньев модели; i – ​буквенный индекс, для 
обозначения номера элемента модели (i=1, 2, 
3, …, N); Li – ​длина i-го звена модели; Si – ​рас-
стояние от оси вращения до центра тяжести 
i-го звена модели; Xi, Yi – ​координата центра 

масс i-го звена модели по осям Ох, Оу ДСК; 
φi – ​обобщенная координата i-го звена модели; 
Pi – ​вес i-го звена модели; P – ​вес системы 
(вес тела человека).

Запишем значения переменных Xi, Yi че-
рез длины звеньев модели (Li), расстояния 
от шарниров до центра тяжести звеньев (Si) 
и обобщенные координаты звеньев (φi)

(1)

Формульные выражения для определе-
ния координат общего центра тяжести (Cx, 
Cy) системы четырех тел на числовых осях 
Ох (Cx), Оу (Cy) ДСК имеют вид:

	 (2)

Подставим уравнения (1) в систему (2), 
приведем подобные члены при тригономе-
трических функциях и получим развернутую 
запись математической модели координат 

Рис. 1. Кинематическая схема трехзвенной (А, Б) и многозвенной (С) модели биомеханической системы
Fig. 1. Kinematic scheme of three-link (A, B) and multi-link (C) models of a biomechanical system
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ОЦТ неразветвленной четырехзвенной био-
механической системы

	(3)

Коэффициенты Ai при тригонометри-
ческих функциях находятся из выражений:

	 (4)

Здесь следует отметить, что особенно 
ценным в уравнениях (3–4) являются два 
обстоятельства:

Если каким-либо образом будут извест-
ны значения коэффициентов Ai, то нет необхо-
димости знать вес каждого звена и положение 
его центра тяжести в структуре уравнений 
(4) и, следовательно, координаты ОЦТ тела 
спортсмена в уравнениях (3) определяются 
по данным экспериментальных значений ко-
эффициентов Ai (система уравнений 4).

Структура системы уравнений (3) по-
зволяет вычислить координаты ОЦТ тела 
спортсмена при произвольных, анатомиче-
ски допустимых углах между звеньями тела, 
что делает целесообразным их использова-
ние в исследованиях техники спортивных 
упражнений.

Развивая метод экспериментального 
определения положения ОЦТ тела спортсме-
на, предложенный для трехзвенной модели 
в работе Ю. А. Ипполитова (Ippolitov, 1969), 
мы предлагаем следующую технологию экс-
периментального определения коэффициен-
тов Ai для четырехзвенной модели биомеха-
нической системы.

Экспериментальное определение коэф-
фициентов Ai, необходимых для построения 
математической модели координат общего 
центра тяжести тела человека при произ-
вольных, анатомически обусловленных углах 
между звеньями тела, состоит из нескольких 
этапов.

Первоначально определяется опорная 
сила реакции (Ro) призмы (Б), расположенной 
на медицинских весах (рис. 2).

Доска расположена горизонтально 
на вершинах двух трехгранных призм, одна 
из которых находится на медицинских весах 
(рис. 2 Б), вторая – ​на опорной поверхности 
(рис. 2 А). Расстояние между призмами рав-
но Lo, вес доски – ​Po, расстояние от опоры 
А до центра тяжести доски – ​So (рис. 2).

В соответствии с уравнением равнове-
сия (баланс моментов), относительно опор-
ных призм, расположенных на  полу и  (А) 
на медицинских весах (Б), имеем формуль-
ные зависимости

	 (5)

За положительное направление момен-
та принято направление, противоположное 
движению часовой стрелки. Отсюда, при 
известном значении Ro, координата центра 
тяжести (So), (Lo-So) доски и опорная ре-
акция (R) призмы (А) находятся по  одной 
из формул:

	 (6)

Уравнения (5, 6)  неявным образом ис-
пользуются в дальнейшей схеме расчетных 
операций и измерений. Для принятой четы-

Рис. 2. Экспериментально-аналитическое определение центра тяжести доски методом взвешивания
Fig. 2. Experimental and analytical determination of the center of gravity of the board by weighing
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рехзвенной модели опорно-двигательного 
аппарата биомеханической системы вы-
полняют 4 измерения силы реакции опоры 
(RБ – ​медицинские весы) с доской и испыту-
емым на ней в четырех различных положе-
ниях (рис. 3).

Первое измерение. В положении лежа 
на спине, руки вверху, кисти сжатых в ку-
лак рук проецируются на  вершину трех-
гранной призмы (φ1 = φ2 = φ3 = φ4 = 00). 
Определяют силу реакции опоры (RA) ме-
тодом взвешивания на медицинских весах 
(рис. 3 А).

Второе измерение. В  положении лежа 
на спине, руки вверху, кисти сжатых в ку-
лак рук проецируются на  вершину трех-
гранной призмы. Поднять ноги до  верти-
кального положения, при котором угол 
между ногами и туловищем составляет 900 
(φ1 = φ2 = 00, φ3 = φ4 = 900). Определяют силу 
реакции опоры (RB) методом взвешивания 
на медицинских весах (рис. 3 B).

Третье измерение. В  положении лежа 
на спине, руки вверху, кисти сжатых в кулак 

рук проецируются на вершину трехгранной 
призмы. Поднять ноги до  вертикального 
положения, в  котором угол между ногами 
и туловищем составляет 900. Согнуть ноги 
в  коленных суставах до  угла между бе-
дром и коленями – ​900 (φ1 = φ2 = 00, φ3 = 900, 
φ4 = 00). Определяют силу реакции опоры 
(RC) методом взвешивания на медицинских 
весах (рис. 3 C).

Четвертое измерение. В  положении 
лежа на спине, руки вверху, кисти сжатых 
в  кулак рук проецируются на  вершину 
трехгранной призмы. Поднять руки из ис-
ходного положения до  вертикального по-
ложения, при котором угол между рука-
ми и туловищем составляет 900 (φ1 = –900, 
φ2 = φ3 = φ4 = 00). Определяют силу реакции 
опоры (RD) методом взвешивания на меди-
цинских весах (рис. 3 D).

Компьютерная модель формирова-
ния алгоритма вычисления коэффициен-
тов Ai. Запишем уравнения, определяющие 
координату Cxi модели для каждого из из-
мерений. Имеем

Рис. 3. Технологическая схема экспериментального определения координат  
общего центра тяжести тела четырехзвенной модели  

биомеханической системы методом взвешивания

Fig. 3. Technological scheme of experimental determination of the coordinates  
of the common center of gravity of the body of a four-link model of a biomechanical system by weighing
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Решая систему уравнений (7), получим 
уравнения, определяющие численные зна-
чения коэффициентов Ai, связанных функ-
циональной зависимостью с  результатами 
измерений R 0, RA, RB, RC, RD:

	 (8)

Напомним, что R 0 – ​сила реакции опо-
ры (медицинские весы) для доски без испы-
туемого; RA – ​результат измерений в первом 
положении испытуемого на доске; RB – ​ре-
зультат измерений во  втором положении; 
RC – ​результат измерений в третьем положе-
нии; RD – ​результат измерений в четвертом 
положении.

Расчет в  системе уравнений (8) начи-
нается последовательным вычислением 
элементов Cx1, Cx2, Cx3, Cx4, а затем также 
последовательно вычисляют искомые коэф-
фициенты Ai, но уже начиная с последнего: 
A4, A3, A2, A1.

Вычисленные индивидуально для от-
дельного спортсмена коэффициенты Ai 
не  изменяются на  всей траектории биоси-
стемы, и  вычислив их однократно, можно 
в  дальнейшем использовать значения этих 
переменных в  качестве константных ве-
личин в  процедуре (3) расчета траектории 
координат ОЦТ спортсмена в  спортивных 
упражнениях. Однако здесь следует учесть, 
что вторичное использование коэффици-
ентов Ai возможно, если вес спортсмена 
не  изменяется. При изменении веса спор-
тсмена следует выполнить дополнительное 
экспериментально-аналитическое опреде-
ление координат ОЦТ тела спортсмена в че-
тырех различных положениях и перерасчет 
искомых коэффициентов Ai.

Преимущество предложенного 
экспериментально-аналитического мето-

да определения координат ОЦТ тела спор-
тсмена заключается в  нескольких позици-
ях: во‑первых, в  учете индивидуальных 
особенностей МИХ звеньев тела исполни-
теля на уровне четырехзвенной модели био-
механической системы, что существенно 
расширяет количественный состав упраж-
нений, доступных для уточненного биоме-
ханического анализа координат ОЦТ атле-
та; во‑вторых, однократно вычисленные 
коэффициенты Ai могут в  дальнейшем ис-
пользоваться многократно для расчета как 
по всей траектории движения, так и в дру-
гих спортивных упражнениях, выполняе-
мых этим спортсменом, в  том числе осно-
ванных на  двухзвенной или трехзвенной 
модели биомеханической системы.

Следует также отметить, что разра-
ботанный метод определения координат 
центра тяжести тела спортсмена для че-
тырехзвенной модели биомеханической 
системы не  требует использования сило-
измерительных устройств в  составе изме-
рительной схемы и  позволяет рассчитать 
искомые характеристики при произвольной 
конфигурации биосистемы.

Сфера применения определяет-
ся возможностью использования метода 
в  научно-исследовательской работе маги-
странтов, аспирантов, докторантов, заинте-
ресованных лиц, изучающих кинематиче-
ские и динамические особенности техники 
спортивных упражнений с использованием 
данных о  траектории ОЦТ биомеханиче-
ской системы в  исследуемом упражнении; 
сопряженный со  средствами компьютер-
ной техники метод может быть применен 
непосредственно в  учебно-тренировочном 
процессе атлетов для получения опера-
тивной информации о  перемещении ОЦТ 
тела спортсмена в  изучаемом спортивном 
упражнении; метод может быть исполь-
зован в  ортопедии и  протезостроении для 
расшифровки условий сохранения телом 

	 (7)
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человека равновесия в  различных двига-
тельных действиях.

Заключение
В  рамках выполненного исследования 

было выделено два основных блока про-
блем:

–  проблемы индивидуального, доступ-
ного и  точного определения биомеханиче-
ских характеристик движения спортсмена, 
связанных с  технологией компьютерного 
расчета общего центра тяжести системы тел;

–  проблемы построения математиче-
ской и  компьютерной модели расчетных 
операций с  использованием эксперимен-

тальных данных индивидуального тести-
рования геометрии масс тела спортсмена.

По  первому блоку проблем в  иссле-
довании получены решения, основанные 
на  построении расчетной математической 
модели определения координат общего цен-
тра масс четырехзвенной биомеханической 
системы в спортивных упражнениях.

По второму блоку проблем в исследова-
нии получены решения, отражающие техно-
логию экспериментально-аналитического 
определения координат общего центра 
масс тела спортсмена, свойственные инди-
видуальным антропометрическим и  масс-
инерционным особенностям испытуемых.
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