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Poznanie podstaw w zakresie wykonywania ruchéw (kinematyka) oraz wystepujgcych
réznic miedzy nimi a takze czynnikéw wywotujgcych ruch (kinetyka).

Opisanie podstawowych poje¢ w zakresie ruchéw liniowych: potozenie, przemieszczanie,
predkos¢ i przyspieszenie.

Zdefiniowanie podstawowych poje¢ w zakresie ruchéw okreznych: kat, predkos¢ katowa
i przyspieszenie kgtowe.

Poznanie podstaw ruchu cztowieka: ptaszczyzny ruchu i katy Eulera.
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2. Podstawy ruchu: Kinematyka | kinetyka

Badanie ruchu istot zywych z wykorzystaniem mechaniki jako nauki odbywa sie w ramach
dziatu: biomechanika.

2.1. Kinematyka

Czes¢ mechaniki, ktéra analizuje ruch ciat (poruszanie sie po linii prostej lub skrecanie) bez
uwzglednienia sit, ktore je wywotujg, nazywa sie kinematyka. Kinematyka opisuje ruch ciata
poprzez réozne zmienne:

- Jego pozycje i trajektorie (gdzie znajduje sie cialo w danym momencie?)
- Jego predkosc¢ (Jak szybko ciato sie porusza?)
- Jego przyspieszenie (Jak zmienia sie predkos¢ ruchu?)

Przyktady zmiennych kinematycznych zwigzanych z ruchem to: pozycja, przemieszczanie /
trajektoria, czas, kat / zakres ruchu, predkos¢ i przyspieszenie.

Podsumowujgc:

Kinematyka odpowiada na pytanie: jak porusza sie ciato.

2.2. Kinetyka

Czes¢ mechaniki badajgca przyczyny ruchu ciat (sit) nazywa sie kinetyka®*. Kinetyka opisuje
sity, ktére dziatajg na ciato w celu wywotania ruchu.

Przyktadami zmiennych kinetycznych zwigzanych z ruchem sg wszelkiego rodzaju sity (tarcie,
reakcja gruntu, grawitacja itp.), praca, ped, moment obrotowy, energia, moc i opor.

Podsumowujac:
Kinetyka odpowiada na pytanie: dlaczego ciato sie porusza.

W wigkszosci badan w zakresie biomechaniki przyjmuje sie, Zze analizowane ciato jest
sztywne, a wszelkie deformacje ksztaltu mozna zignorowac¢. Dlatego tez uktad kostny jest
uwazany za ciato sztywne, ktérego ruch opiera sie na zasadach mechaniki ciata sztywnego.
To zatozenie umozliwia wykonywanie ztozonych obliczen matematycznych i modelowych bez
strat w zakresie doktadno$ci i precyzji [1].

* Kinetyka i dynamika sg czesto uzywane zamiennie.
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Jako czes¢ szkolenia teoretycznego zalecamy obejrzenie filmu opisujgcego réznice dotyczace
kinematyki i kinetyki. Film mozesz obejrze¢ korzystajgc z linku:

https://ocw.mit.edu/courses/physics/8-01sc-classical-mechanics-fall-2016/week-1-
kinematics/week-1-introduction/

Matariat An ktdrann nrowadzi hinartar7e iact nithlinr7nv i Anetennv An nr7zanlandania nnline 7ne<tat

2.3. Podstawowe pojecia

2.3.1 Wielkosci skalarne a wielkosci wektorowe

Wymienione wczesniej zmienne mechaniczne (kinematyczne i kinetyczne) mogg byc¢
definiowane tylko na podstawie ich wielkosci, mogg rowniez uwzgledniaé kierunek.

Zmienne, ktére moga by¢ reprezentowane przez liczbe (i jej jednostke miary), nazywane sag
skalarami.

Przyktadami zmiennych skalarnych i ich jednostek zwigzanych z ruchem sg masa (Kg), czas
(s), zakres ruchu / kat (°), moc (W), energia (J) i temperatura (°C).

Zmienne, ktére sg reprezentowane zaréwno przez skalary jak i zwigzany z nimi kierunek,
nazywane sg wektorami.

Przyktadami zmiennych wektorowych zwigzanych z ruchem sg potozenie, przemieszczenie,
predkos$¢, przyspieszenie, sita i moment obrotowy / ped.

Graficznie wektory sg reprezentowane przez strzatke.
2.3.4.1. Wiasciwosci wektora

Dtugos¢ strzatki reprezentujgcej wektor jest proporcjonalna do wartosci liczbowej tego wektora
(oznaczonej przez |V|), a grot strzatki wskazuje kierunek i zwrot wektora (Rysunek 1).
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Wektory poddajg sie zasadom matematycznymi dotyczgcym dodawania i mnozenia przez

skalar (Tabela 1 and Tabela 2) [3].

c(A+B)
Prawo Prawo
asocjacyjne dla B ~ - = rozdzielnosci dla
iloczynu b(cA)=(bc)A=(cbA)=c(bA) dodawania
skalarnego wektorow
(bechh BA+CA
Prawo . s
. - ) Tozsamos¢
rozdzielnosci dla A :
iloczynu iloczynu < . g
skalamego skalarnego A+(-A)=0
I/ bA
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2.3.2. System wspotrzednych

W kazdej analizie biomechanicznej wymagany jest uktad odniesienia. Pozwala on opisac
jedno, dwu lub tréjwymiarowe potozenie badanego ciata. Typowym uktadem odniesienia
stosowanym w biomechanice jest uktad nazywany kartezjanskim uktadem wspétrzednych
(Rysunek 2). Sktada sie z zestawu wzajemnie prostopadtych osi, ktére spotykajg sie we
wspoélnym punkcie o poczagtku 0.

W naszym swiecie ruchy wykonywane sg w przestrzeni 3D, dlatego ten uktad wspoirzednych
posiada trzy osie, a nazwane sg one nastepujgco: 0$ x, 0§ y i 0$ z. Nie ma Swiatowego
standardu, ktory okreslatby, ktéra o$ odpowiada ktérej literze (a takze jej dodatni i ujemny
kierunek). Nalezy je okresli¢ w sposdb umowny.

Wspdtrzedne punktu sg zwykle zapisywane jako trzy liczby w nawiasach i oddzielone
przecinkami (xyz) Kazdy uktad wspoétrzednych posiada zestaw powigzanych wektoréw
unitarnych ( 7, J, k) ktére definiujg kierunek kazdej sktadowej wektora na osi x, y i z. Na
Rysunku 3 przedstawiono punkt P, ktérego wspotrzedne w przestrzeni 3D wynoszg 2,3,4.
Mozna réwniez obserwowac ptaszczyzny utworzone przez dwie osie: ptaszczyzne XY,
ptaszczyzne YZ i ptaszczyzne XZ.

4 N
1
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Rysunek SEQ Rysunek \* ARABIC 3: Punkt (2, 3, 4) reprezentowany przez
uktad wspotrzednych kartezjanskich.

Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Coord_system_CA_0.svg

Biorgc P = (2,3,4), przejdzmy do wyodrebnienia przydatnych informaciji:
Punkt P jest punktem w przestrzeni 3D, poniewaz wszystkie jego komponenty sg rézne od 0.
Sktadowa wektora na osi x = 2 w kierunku dodatnim.
Sktadowa wektora na osi'y = 3 w kierunku dodatnim.
Sktadowa wektora na osi z = 4 w kierunku dodatnim.
Reprezentacja P jako wektora uzywajgc wektorow jednostkowych:
P=20+3]+4k

Wielkos¢ P mozna uzyskaé z nastepujgcego wzoru:

ﬂ=/¥+$+¥

gdzie:

P,= Skfadnik P na osi x.
P,= Sktadnik P na osi y.
P,= Sktadnik P na osi z.

A zatem:

|P|: V22 + 32+ 42 = 5.38
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3. Podstawowe pojecia ruchéw liniowych: potozenie,
przemieszczenie, predkos¢ i przyspieszenie

3.1 Podstawowe pojecia ruchéw liniowych w jednym wymiarze

Ruch ciata implikuje zmiane potozenia wzgledem uktadu odniesienia (w tym przypadku
kartezjanskiego ukfadu wspotrzednych). Zatem najpierw nalezy okresli¢ poczatkowg pozycije
tego ciata wzgledem poczatku O.

Rozwazmy ciato poruszajgce sie w jednym wymiarze (na osi x) jako funkcje czasu (t). Jego
potozenie poczatkowe jest okreslone przez wspétrzedng potozenia i oznaczone przez x (t).
Ta wspotrzedna moze by¢ dodatnia lub ujemna, w zaleznosci od tego, gdzie znajduje sie ciato.
Jak wskazano w poprzednim rozdziale, wspotrzedna potozenia ma wielkos$¢ i kierunek, dlatego
jest wektorem oznaczonym jako wektor potozenia (Rysunek 4), a nazywa sie po prostu
wektorem [4].

EEEEN PO = (O =21

0 x()

Rysunek 4: Reprezentacja pozycji wektora w
kartezjanskim uktadzie wspotrzednych

Zmiane pofozenia ciata w przedziale czasu [t1, t2] nazywamy wektorem przemieszczenia
(Rysunek 5). Przemieszczenie ciata w funkcji przedziatu czasu jest réznicg wektoréw miedzy
dwoma wektorami potozenia w tyi t2 [4].

ﬁ{tZ} ﬂ‘-ﬁ £(t2)

< L - .

S B W :
":'_3 x(t1)
p(t1)

Ap() = B(ty) —Bty) = (x(tx) — x(t))T=3T— 2 =1

*w nauce symbol A oznacza réznice miedzy dwiema warto$ciami lub szybkos$¢ zmian.
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Powszechnie wiadomo, Zze predkos¢ jest wynikiem podzielenia odlegtosci w czasie, ale
otrzymana liczba bez okreslenia kierunku daje jedynie wyobrazenie o wielkosci (skalarnej)
nieuzytecznej w biomechanice.

W fizyce predkos¢ to szybkos¢ zmiany przemieszczenia. Szybkos¢ ta wymaga znajomosci
kierunku predkosci (na osi), wiec jest traktowana jako wektor.

Tak wiec, biorgc pod uwage przyktad z rysunku 5, predko$é p(t) w osi X mozna zapisaé
nastepujaco:
. 2 Ar@
NG)
To réwnanie definiuje sredniag predkosé w przedziale czasu. Aby pozna¢ chwilowa
predkos¢ w okres$lonym czasie nalezy uwzgledni¢ nastepujgcy wzor:

. dp
t) =—
v(t) R

Predkos¢ chwilowa jest wg definicji wektorem bedacym pochodng wektora potozenia
wzgledem czasu.

m
N

Jednostkg predkosci w systemie miedzynarodowym (SI) to metr na sekunde [ ]

Przyspieszenie wyraza zmiane predkosci w czasie. Oznacza to, ze w przypadku, gdy
predkos¢ sie nie zmienia (jest stata), przyspieszenie jest réwne zeru. Biorgc pod uwage
przyktad z Rysunku 5, przyspieszenie p(t) na osi x mozna wyrazi¢ wzorem:
_Av(®)
ap— A(t) l
Wedtug definicji matematycznej przyspieszenie jest wektorem wynikajgcym z pochodne;j
wektora predkosci lub drugiej pochodnej wektora potozenia wzgledem czasu.
. dv d%*p
W=

Jednostkg przyspieszenia w ukfadzie miedzynarodowym (Sl) jest metr na sekunde do
kwadratu [Sﬂz]

W przypadku, gdy przyspieszenie jest state, mozna zastosowac nastepuigce rownania:

AMPE
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3.2 Podstawowe pojecia w zakresie ruchéw liniowych w wiecej niz jednym
wymiarze [5]

Aby opisa¢ ruch ciata w dwoch lub trzech wymiarach, kazdy wymiar nalezy rozpatrywac
niezaleznie. Rozwazajac p(t) jako wektor potozenia w dwoch wymiarach, mozna przedstawic¢
go jako nastepujgca reprezentacja (Rysunek 6):

+y
Py (t)
rF p
s L LET L
RN
0 P ()
-y

B(0) = pe()i + py (O] = peosOT+psiné]

Potozenie wektora analizuje sie poprzez roztozenie na jego sktadowe x, y i z. W tym przypadku
px to komponent p na osi x, a p,, to komponent p na osi y.

W celu utatwienia zdefiniowania ruchu w wiecej niz jednym wymiarze, zostaty uwzglednione
réwnania okreslone dla jednego wymiaru:

_Ap@® L Apy(@®) Lo dpx  dpy . .

Vﬁ = A(t) 1 A(t) ] U(t) = W-'_E = Ux(t)l + Uy(t)]
aq_Avx(t) > Avy(t) > C_i(t)_d_v_dz_p_a ®T+ a, ()]
NG NG, Tdt der ™ vyt

Zwréémy uwage, ze w rownaniach zastosowano znak dodatni, poniewaz wektory potozenia,
przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia reprezentowane w jednym i dwéch wymiarach
znajdujg sie na dodatniej osi x i y. Znak dodatni kub ujemny zalezy od tego, gdzie wektory sg
potozone.
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4. Podstawowe pojecia ruchédw obrotowych: kat,
predkos¢ katowa i przyspieszenie katowe.

Ruchy obrotowe mozna zdefiniowa¢ w podobny sposéb, jak ruchy liniowe.

Rozwazmy punkt P, ktory porusza sie ruchem obrotowym. Na Rysunku 7 opisano potozenie
P w pewnym momencie. Potozenie wektora 7(t) i kat © (przemieszczenie kagtowe) okreslaja,
gdzie znajduje sie punkt P wzgledem osi x i osi y.

i )
o i

r/P
9“) +x

é{rz

Dlatego rownanie potozenia wektora wzgledem osi x jest zdefiniowane w nastepujgcy sposéb:
7(t) = cosO(t)T + sinf(t)j

Predkos¢ katowa (w) jest rownowazna predkosci liniowej w ruchach liniowych. Predkosc¢
katowa to wielko$¢ opisujgca szybkos¢ zmiany kata 8 wzgledem czasu. A wiec w odniesieniu
do Rysunku 7 [8] predkos¢ kgtowg mozna opisa¢ wzorem:
O]
Y= "a

Predkos¢ katowa i liniowa sg powigzane ze sobg poprzez promien (r):

w = —
r

Jednostkg predkosci katowej w uktadzie miedzynarodowym (SI) jest metr na sekunde [Tasd*].

* rad jest akronimem radianoéw

Zauwazmy, ze kat i predko$¢ katowa sg wielko$ciami skalarnymi, a nie wektorami.

IBV /\M%;}E
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Przyspieszenie katowe (a) jest rownowazne przyspieszeniu liniowemu w ruchach liniowych.
Przyspieszenie katowe jest wielkoScig opisujgcg szybko$¢ zmiany predkosci katowej w
wzgledem czasu. A wiec w odniesieniu do Rysunku 7 [8] przyspieszenie katowe mozna opisaé
wzorem:
do%(t) do
Todez  dt

Przyspieszenie kagtowe (styczne) i liniowe sg ze sobg powigzane promieniem (r):

az
a=—
r

Jednostka przyspieszenia katowego w systemie miedzynarodowym (SI) jest metr na sekunde

rad
sz I

do kwadratu [

W przypadku, gdy przyspieszenie katowe jest state, mozna zastosowac nastepujgce rownania

8]:
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5. Podstawy ruchu cztowieka: ptaszczyzny ruchu i katy
Eulera

Ruchy cziowieka sg wykonywane w trzech wymiarach, zatem do ich opisu wymagane sg
ptaszczyzny ruchu w przestrzeni 3D. Plaszczyzny te sg dopasowane do trzech osi
przestrzennych: osi pionowej, wzdtuznej i bocznej. Aby zdefiniowa¢ te ptaszczyzny,
uwzgledniono anatomiczne potozenie ciata (Rysunek 8).

O$ pionowa / wzdtuzna

Ptaszczyzna strzatkowa i
1
1

>‘< Ptaszczyzna czotowa

Ptaszczyzna pozioma / poprzeczna

— 0% przednio-tylna

Os$ poprzeczna / boczna<
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Rysunek 9: Osie i ptaszczyzny wykorzystywane w ruchu czlowieka

Zrédto: https://es.wikipedia.org/wiki/Plano_anat%C3%B3mico and modified by IBV
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Na rysunku 10 opisano ptaszczyzny ruchu. W kazdej ptaszczyznie zdefiniowane sa
nastepujgce ruchy:

Plaszczyzna pozioma: ruchy obrotowe (Rysunek 10, po lewej)
Ptaszczyzna czotowa: ruchy odwodzenia i przywodzenia (Rysunek 10, srodek)

Ptaszczyzna strzatkowa: ruchy zginania i prostowania (Rysunek 10, po prawej)

Ptaszczyzna czotowa
Ptaszczyzna strzatkowa

Ptaszczyzna pozioma

-
-

Aby opisac potozenie dwdch poruszajgcych sie ciat, postuzmy sie metoda Eulera. Zgodnie z
ta metodg kazdy obrét mozna opisaé za pomocg trzech parametréw zwanych kgtami Eulera.
Zobaczmy przykiad (Rysunek 11).
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Katy obrotu Eulera sg umownie okreslone sg przez (®, 6, W), gdzie [7]:
- Pierwszy obrot okresla kat ® wokot osi z za pomocg D (rysunek 11 po lewej).

- Drugi obrot okresla kat 8 w [0, 11] wokdt poprzedniej osi x (teraz xX’) przy uzyciu C (Rysunek
11, $rodek).

-Trzeci obrét okresla kat W wokot poprzedniej osi z (obecnie z') przy uzyciu B (Rysunek 11, po
prawe;j).

Roéznica w stosunku do przytoczonych wczesniej kartezjanskich ptaszczyzn wspétrzednych
(Rysunek 9) polega na tym, ze poczgtkowy ukfad odniesienia uzywany w metodzie Eulera
moze zmieniac sie przy kazdym obrocie, a zatem ruch odzwierciedlony jest w sposdb bardziej
przyblizony do swiata rzeczywistego w poréwnaniu trzech wskazanych uprzednio ptaszczyzn
odniesienia.

Powodem, dla ktérego wyjasniono istote kgtéw Eulera, jest to, Ze sg one bardzo wazne w ocenie
klinicznej. Wczesniej zdefiniowane zostaty ptaszczyzny ruchu z uwzglednieniem anatomiczne;j
pozycji ciata. W momencie, gdy staw zmienia swoje potozenie w przestrzeni, ruchy zdefiniowane
w ptaszczyznie réwniez mogg ulec zmianie. Oznacza to, ze np. Ruchy zginajgco-prostujgce
nalezg do ptaszczyzny strzatkowej ze wzgledu na anatomiczne utoZenie ciata, ale nie oznacza to,
ze ruchy zginajgco-prostujgce sg zawsze wykonywane w tej ptaszczyznie (bedzie to zalezato od
poczatkowego potozenia stawu) .

AMPE
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