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STANOWISKO DO WYZNACZANIA POLO ZENIA
SRODKA MASY CIALA CZLOWIEKA

W artykule opisano stanowisko do wyznaczania gendasrodka masy ciata czio-
wieka. Konstrukgj stanowiska oparto nazdigni jednostronnej. Metadte jako
pierwszy zastosowat i opisat Emil du Bois-Reymon@n8wisko jest elementem
wyposaenia laboratorium posturografii \ilgzej Szkoty Oficerskiej Sit Powietrz-
nych w Dxblinie, w ktérej § prowadzone badania zdokwod do utrzymania réwno-
wagi statycznej kandydatéw na pilotow wojskowyatformacg ilosciowg okresla-
jaca funkcjonowanie ukfadu utrzymania rownowagizna uzyské przez badania
posturograficzne. Obejmupne wyznaczenie pateniasrodka masy ciata badanej
osoby, co jest niezdne do oceny podstawowych parametréw opesugh réwno-
wag; cztowieka w postawie stgjej. Uzyskane wyniki pozwolity na wyznaczenie
parametréw rozktadu statystycznego wdglej wysokdci srodka masy ciata dla
licznej grupy mtodych rrczyzn i kilku kobiet. Grupa ta ma charakter speaxzyfiy,
gdyz &3 to osoby w podobnym wieku, ktoérych potencjalnaydeenag¢ do zawodu
pilota zostata juwczeniej potwierdzona przez szczego6towe badanie stdranza,
sprawndci fizycznej i psychotechnicznej.

Stowa kluczowe:srodek masy ciata cztowieka, kalibracja liniowa,teps antropoki-
netyczny, posturografia

1. Wprowadzenie

Srodek cizkosci ciata jednorodnego (o statejsiici) pokrywa s¢ z jego
srodkiem geometrycznym. W przypadku bryt o regulamisztattach mie by
on wyznaczony metodami analitycznymi. W przypadkiektu niejednorodnego,
zwlaszcza o skomplikowanym i niesymetrycznym ksitatteoretyczne wyzna-
czenie punktu rownowania s¢ siti momentéw sit jest znacznie trudniejsze. gote
powodu g stosowane metody empiryczne. Dodatkdwmplikach jest koniecz-
nos¢ uwzgkdnienia maliwosci zmiany jego ksztaltu, co wymaga jednoznacz-
nego okrélenia warunkow pomiaru.
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2. Wyznaczaniesrodka masy ciata cztowieka metog
dzwigni jednostronnej

Ciato cztowieka ma budogwniejednoroda, nieregularny ksztatt i niesyme-
tryczny rozktad masy. Ksztait sylwetki zmienia witrakcie aktywnéci zyciowej
(ruchy gtowy, tutowia, kaczyn dolnych i gérnych). Do wyznaczekiadka masy
ciata cztowieka w okrdonej pozycji mana wykorzysta metoa dzwigni dwu-
stronnej lub jednostronnejrodek masy jest zwykle definiowany dla pozycji le-
zacej, a jego petny opis wymaga oflenia trzech wspoéteginych. W zastosowa-
niach praktycznych najegciej korzysta si z odlegtdci x do ptaszczyzny oparcia
stop (rysl.), ktdbm maozna wyznacz§ metody dzwigni jednostronnej. Metadte
jako pierwszy zastosowat i opisat EmiiBois-Reymond [1-4].

YO,

Rys. 1. Cztowiek Igcy na powierzchnigvigni jednostronnej z ogranicznikiem

Fig. 1. A man lying on the surface of a one-sidntt with a stop

RysunekKl. przedstawia cztowieka o masre, lezacego na ptaskiej, sztyw-
nej ptycie o masienp, ktérej powierzchnia jest prostopadta do kierusity ciez-
kosci (7 Catkowity moment sity od masy rozionej wzdtw dtugasci | mazna
przedstawd jako sung momentéw( M, + M) od sit skupionych virodku ciz-
kosci dzwigni i lezacego czlowieka. Jest on réwnakeay momentenﬁR od sity
reakcjiﬁ podpory dziatajcej na jej swobodny koniec oraz momemﬁmod pio-
nowego ogranicznika stép badanego, znajohgo s§ na jej drugim kracu.

Z warunku rownowagi obgzonej dzwigni:

MD+MC+MO+MR=O (1)
1
lD-mD-g+x-mC-g—§d-m0-g—l-R=O (2
mozna wyznaczy X:

1
R-l+5d-my-g—Ip-mp-
X i o'd—ilp mp-g (3)

mec- g
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gdzie: g—przyspieszenie ziemskié, —odlegta¢ srodka cezkosci dzwigni od
ptaszczyzny ogranicznika pionowegn, —masa ptyty ogranicznika pionowego,
d—gruba¢ piyty ogranicznika pionowego.

Uwzgledniajac, ze ciezar cztowiekaQc i site reakcjiR wyznacza i, korzy-
stapc z wag tensometrycznych, zates¢ (3) mazna przedstawiw postaci:

‘e (U-mg—1p-mp)+my-d (@)
ch

gdziemgr—wskazanie wagi obgtonej wolnym kdécem dwigni.

Do realizacji metody du Bois-Reymonda skonstruawstanowisko pomia-
rowe skladajce st z dzwigni jednostronnej, ktérej prawy koniec opiera sa
ptaszczynie pomiarowej wagi typu WPY/150/C2/K.

Przeprowadzono pomiary kontrolne, korzystag pkciu mas wzorcowych
w ksztalcie dyskéw érednicy 31,5cm, ktére ustawiano kolejno (w konfiguraciji
kolumnowej) w p¢ciu odlegt@ciachx, od pionowego ogranicznika stop (tah).

Tabela 1. Wyniki kalibracji Zlvigni pieccioma masami wzorcowymi
Tablel. Calibration results of the lever with five refece masses

Odlegtas¢ geometrycznegérodka masy wzorcaw

Masa od ogranicznika gwvigni [cm]

.y Masa
Lp-| \zorca | Calkowita | 165 50,0 100,0 150,0 200,0

(k]
[kl
X [em]

1 9,98 9,98 16,5 49,6 100,3 149,9 200,6
2 10,04 20,02 16,5 50,0 100,0 150,0 200,¢
3 9,96 29,98 16,5 49,9 100,2 150,1 200,3
4 9,98 39,96 16,5 50,1 100,2 150,0 200,4
5 9,96 49,92 16,5 50,2 100,0 150,1 200,5

Na rysunku 2. przedstawiono koretanjigdzy potazeniem mas wzorcowych
Xwi I odpowiadagcymi im wartgciami x;, obliczonymi z relacji (4). Zal#os¢
xi =f(Xx) ma charakter liniowy o wysokim wspotczynniku Kewgi R=0,9991.

Srednia warté¢ modutu rénicy K —xwi| odniesiona déredniej z odlegici
WZOrcowychxyi:

1
F5 2l —xwil 0,14

~103,4

. =0,00135 (5)
ﬁfol Xwi
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ma wartd¢ 0,00135 (0,135%), ktéra pozwala na acarepewndci pomiaru po-
tozeniasrodka cezkosci x;.

Uwzgledniajgc niepewnéci pomiaréw wartéci mg (0,05kg), mas wzorco-
wych my (0,02kg) oraz wymiarow liniowych i Ip (2mm), catkowiy niepewnéc¢
pomiaru potaeniasrodka cezkosci oszacowano na 1%.

200 4 X [cm] x=1,0017-x,,—0,0803, R=0,99909

150 4

100 A

50 A

x,, [cm]
0

0 50 100 150 200
Rys. 2. Zalenos¢ xi = f(xwi) pomicdzy obliczonymii i wzorcowymixwi
wartasciamisrodka cezkosci pigciu mas wzorcowych

Fig. 2. Dependence = f(xwi) between the calculatedand the standard
Xwi values of the centre of gravity of the five standmasses

3. Polazeniesrodka ciezkosci kandydatéw na pilotow samolotow
wojskowych

Pomiar potaenia srodka cezkosci kandydatow na pilotow wojskowych
(w postawie pionowej) jest wginym etapem badania ich zdodnbdo utrzyma-
nia rownowagi posturalnej [5-10], ktéra mazdwznaczenie w szkoleniu lotni-
czym. Przebadano greiil6 studentow Waszej Szkoty Oficerskiej Sit Powietrz-
nych w Dxblinie (103 ngzczyzn i 13 kobiet). Uzyskane wyniki pozwolity na wy
znaczenie rozkltadow statystycznych vedglej wysokéci srodka masy ciath,=h/x
dla nezczyzn i kobiet (rys3.). Wszystkie osobyasw podobnym wieku, a ich
potencjalna przydatdé do zawodu pilota zostatazuvczeniej potwierdzona
przez szczego6lowe badanie stanu zdrowia, spraiviiizycznej i psychotech-
nicznej.

Parametry rozktada =f(hy) wzglednej wysokdci potazeniasrodka masy
ciala nezczyzn @ nastpujace: rozsgp r=3,5 Gwmax- hwmin), Wartaé srednia
hwer =57,01, median&iwmes=56,99. Dla mnigj licznej grupy kobiet ragswyni-
kow jest ponaddwukrotnie wkszy, gdy: r = 8,4, a wartéci srednie nieco mniej-
sze:hwe =55,13 ihwmea=54,92. Poroéwnanie rozkladéw=f(hy) dla nmezczyzn
i kobiet jest utrudnione przez fake liczebné¢ meskiej grupy jest émiokrotnie
wigksza. Mniejsze wartgsi wzglgdnej wysokéci potazenia srodka masyhw
kobiet g oczywist tendencj, wynikajgca z odmiennego ksztattu sylwetki.
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Rys. 3. Histogramy ilustrgge rozklad statystyczny wzginej wysokdéci hw =h/x grupy
103 nezczyzn gérny wykrepi 13 kobiet (lolny wykrek

Fig. 3. Histograms illustrating the statisticaltdtsution of relative heighitw = h/x of the group
of 103 men (pper graph and 13 womenbpttom graph

Na rysunkach 4a i 4lp pokazane zaimosci wzglednej wysokéci hy od
wysokaci h i wskaznika BMI (Body Mass Index Zbidr punktow K, hwi) z rys. 4a
nie wykazujezadnej korelacji pomdzy wzrostemh; i wzglednym potageniem
srodka masyh,i badanych oséb, co jest potwierdzone przez bardi wartos¢
wspotczynnika regres;ji linioweR=0,014). Dane (BM]hi) przedstawione narys.
4b wskazuj na to,ze ze wzrostem wskaika BMI badanych osob zelisza s¢
takze warté¢ wysokaci wzglkdnej hy, ale trend ten nie jest ewidentny
(R=0,263).

Brak zalendsci pomiedzy wzrostenh i wzglednym potaeniemsrodka céz-
kosci hw (R=0,014) jest wynikiem interesigym i odbiegajcym od innych po-
miarow tego typu, gdyw przypadku grup sktadajych s¢ z 20-30 osob esto
pojawia s¢ trend rospcy, a niekiedy take malejcy. Na rysunku 5. pokazano zale
nos¢ hy=f(h) dla trzydziestu studentéw Akademii Wychowania yEzego
I Sportu w Gdasku [11]. Studenci WSOSP weblinie i AWFiS w Gdasku to
osoby o wysokie] sprawtoi fizycznej i zdrowe. Wyniki korelacji porlzy
wzgledng wysokacia srodka cezkosci hy i wskaznikiem BMI powinny by wiec
podobne, a jednak nig.slest to spowodowane dyspropgmjliczbie oséb, ktore
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braty udziat w badaniach: WSOSP — 103, AWFiS \B@nik uzyskany dla kan-
dydatéw na pilotow wojskowych (grupa ponadtrzyki®ticzniejsza) naley uzna
za statystycznie bardziej wiarygodny.

59

59
h, R h,, =0,17-h +56,7 h, h,, = 0,07-BMI + 55,2
R=0,014 R=0,263
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Rys. 4. Zalenos¢ wzglgdnej wysokdci srodka masy ciata dla grupy 103mzyznhw [%)] od ich

wzrostu (a) i wskanika BMI (b)

Fig. 4. Relation of the relative height of the badgss centehw [%)] for the group of 103 men

from their height (a) and BMI (b)
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Rys. 5. Zalenos¢ wzglednej wysokdci srodka masy ciata dla

grupy 30 mzczyznhw [%)] od ich wzrostu [11]

Fig. 5. Relation of the relative height of the badgss center
hw [%0] for the group of 30 men from their height [11]
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4. Podsumowanie

Przedstawiono stanowisko pomiarowe do wyznaczaotazenia srodka
masy czlowieka w postawie sjogj h metod, dzwigni du Bois-Reymonda. Wy-
sokai¢ h jest wykorzystana w badaniach posturograficzngch (], ktére pozwa-
laja ocené w sposob iléciowy zdolng¢ osoby badanej do utrzymania rownowagi
statyczne.
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THE MEASURING DEVICE FOR DETERMINING THE LOCATION
OF THE CENTER OF HUMAN BODY MASS

Abstract

The article describes the measuring device fardghing the location of the center of human
body mass, the construction of which is based emptbperties of a one-sided lever. This device is
a part of the posturograph laboratory of the AirdecAcademy in Eblin, where research is con-
ducted on the ability to maintain static balanceaididates for military pilots. Quantitative infor
mation describing the functioning of the balancénmtesance system can be obtained through pos-
turographic research. It includes determinationhef location of the center of body mass of the
examined person. The measuring device was subjéctdte linear calibration process. The ob-
tained results allowed to determine the paramefeise statistical distribution of the relative tlei
of the body mass center for a large group of yaueg and a few women. This group is specific in
nature, because they are people of similar agesavpotential fitness for the military pilot profes-
sion has already been confirmed by a detailed exation of the state of health, physical and psy-
chotechnical skills.

Keywords: center of mass, linear calibration, posturography
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