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1. Cele

- Poznanie przyczyn, ktére powodujg ruchy: kinetyka.

- Wskazanie kluczowych poje¢ potrzebnych do zrozumienia kinetyki: sity, ciSnienie, moment
obrotowy, moc, praca i energia.

- Zdefiniowanie innych interesujgcych poje¢ w dziedzinie biomechaniki: srodek ciezkosci i
Srodek cisnienia.
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2. Przyczyny powodujace ruch: 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 opér.

Podsumowujgc:
Kinetyka odpowiada na pytanie: dlaczego ciato sie porusza?

Pojecie to zostato wprowadzone we wczesniejszej jednostce dydaktycznej, niemniej jednak
powtdrzenie definicji kinetyki pozwoli na lepsze zrozumienie tresci zawarte w niniejszym
materiale.

Jesli nadal masz watpliwosci co do réznic miedzy kinematykg a kinetyka, zapoznaj sie z trescig
filmu, do ktérego dostep znajduje sie pod wskazanym linkiem:
https://ocw.mit.edu/courses/physics/8-01sc-classical-mechanics-fall-2016/week-1-
kinematics/week-1-introduction/

Materiat, do ktdrego prowadzi hipertgcze, jest publiczny i dostepny do przegladania online. Zostat
on wybrany ze wzgledu na jego adekwatnoS¢ do przedmiotu omawianego w tej jednostce
dydaktycznej, po przeprowadzeniu wyszukiwania przy uzyciu pojecia ,Mechanika klasyczna” w
sieci Internet. W ten sposéb mozna znalez¢ réwniez inne interesujgce filmy o charakterze
dydaktycznym.

* Kinetyka i Dynamika sg czesto uzywane zamiennie, pomimo, ze nie oznaczajg doktadnie to
samo.
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3. Pojecia bedace przedmiotem zainteresowania kinetyki: sity,
cisnienie, moment obrotowy, moc, praca i energia.

3.1. Sity [1]

Sita to wielkos¢ fizyczna bedgca miarg oddziatywan fizycznych miedzy ciatami umozliwiajgc
ilosciowe okreslenie przyczyn zmian w ruchu ciat.

Przyktad: ciato jest w stanie spoczynku. W takim stanie ciato bedzie pozostawac
dopoki cos lub ktos nie zmusi je do zmiany predkosci (np. uzywajgc sity). Zatem jego
predkos$¢ zmieni sie od 0 do danej wartosci, a ponadto pojawi sie przyspieszenie (ze
wzgledu na zmiane predkosci). Pojecia przyspieszenia i sity zawsze sg ze sobag
powigzane (co zostanie wyjasnione).

Sita moze by¢ zatem réwniez rozumiana jako wielko$¢ fizyczna, ktéra powoduje zmiane stanu
ruchu ciafa i/lub zmiane jego ksztattu.

Zwigzek pomiedzy ciatem i dziatajgcymi na nie sitami oraz jego ruch spowodowany tymi sitami
opisuje prawa Newtona z 1686 roku:

Pierwsze Prawo Newtona: Stwierdza ono, ze cialo pozostanie w stanie spoczynku lub w
ruchu jednostajnym po linii prostej, o ile nie zadziata na niego sita zewnetrzna. Moze by¢
rozpatrywane jako stwierdzenie o bezwladnosci, wskazujgce, ze obiekty pozostang w
okreslonym stanie ruchu, chyba ze zadziata sita, pod wptywem ktérej ten ruch sie zmieni [2].

Drugie prawo Newtona: Stwierdza ono, ze wszystkie sity dziatajgce na cialo sg
proporcjonalne do przyspieszenia i jego masy (przyjmuje sie, ze jest ona stata). Prawo to jest
wyrazone nastepujgcym réwnaniem:

F = md = masa = przyspieszenie

Jednostkg miary sity w uktadzie miedzynarodowym (Sl) jest Niuton = [kg Sﬂz]

Pamietaj, ze obecnosc przyspieszenia wigze sie ze zmiang predkosci ciata; oznacza to, ze
istniejg sity zewnetrzne powodujgce zmiany predkosci tego ciata.

Trzecie prawo Newtona: Wszystkie sity we wszechswiecie wystepujg w réwnych, ale
przeciwnie skierowanych parach. Nie ma sit izolowanych; dla kazdej sity zewnetrznej
dziatajgcej na obiekt istnieje sita o rownej wielkosci, ale o przeciwnym kierunku, oddziatujgca
wzajemnie na ten obiekt [2].
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To oznacza, ze jezeli ciato (A) dziata na ciato (B) sitg, to ciato (B) dziata na ciato (A) sitg o takim
samym kierunku i wartosci jak (A), ale przeciwnym zwrocie (Rysunek 1).

Fagp = —Fga

Rysunek 1: Trzecie prawo Newtona.
zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Walking reaction_forces.png
Zmodyfikowane przez IBV

3.3.1 Sity dziatajgce na ciato czlowieka [1]

Istniejg rézne rodzaje sit: elektromagnetyczne, grawitacyjne, itp. ale sg one poza zakresem
niniejszych rozwazan. Opisane sg tu tylko te sity, ktére sg sitami mechanicznymi i sag
powigzane z ciatem cztowieka:

Ciezar
Jest to sita grawitacji dziatajgca na ciato. Oblicza sie jg nastepujgco:

W = masa* g

Ciezar segmentow ciata jest bardzo wazng sitg, poniewaz aby utrzymac statyczng postawe
lub wykonywac powolne ruchy, miesnie i wiezadta powinny przeciwdziata¢ temu ciezarowi.

Obciazenia zewnetrzne

Codzienne czynnosci wymagajg wykonywania roéznego rodzaju aktywnosci stanowigce
obcigzenie dla ciata cziowieka jak podnoszenie, pchanie, ciggnienie lub utrzymywanie
przedmiotow. Wptyw tych zewnetrznych obcigzen na stawy i miesnie moze by¢ bardzo duzy.

Sily normalne i sity tarcia

Pojawiajg sie one, gdy ciato jest oparte o dowolny rodzaj powierzchni. W przypadku, gdy
powierzchnig tg jest ziemia, bedzie ona wywierata na nasze stopy site o przeciwnym znaku.
Sita ta nazywana jest "sitg reakcji podtoza" (powierzchnig tg moze by¢ réwniez np. siedzenie).
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Sity te sktadajg sie z dwoch réznych sit: Sita normalna (IV), prostopadia do powierzchni
podparcia oraz sita tarcia (R), réwnolegta do powierzchni podparcia (Rysunek 2).

Rysunek 2: Sktadowe sity reakcji podtoza.
Zrédto: [1]

Sily wewnetrzne

S3g one wytwarzane przez $ciggna, miesnie, wiezadta i wewnetrzne elementy stawow..

3.2 Nacisk

Kiedy do materiatu przytozone sg sity, wywierajg one obcigzenia/naprezenia w materiale. Te
obcigzenia/naprezenia probujg zmieni¢ ksztatt materiatu, wywierajac naprezenia sciskajace,
rozciggajgce, scinajgce, skrecajgce lub zginajgce. W dziedzinie biomechaniki, cisnienie moze
by¢ rozumiane jako obcigzenie Sciskajgce wywierane na ciato. Dlatego tez pojecie cisnienia w
biomechanice jest podobne do pojecia naprezenia (symbolizowanego przez o), o ile odnosi
sie do naprezen $ciskajgcych. Cisnienie i naprezenie ($ciskanie) definiuje sie wiec jako site
dziatajgcg na jednostke powierzchni [3]:

Sita

Nacisk = ——
Powierzcznia

W miedzynarodowym uktadzie (SI) jednostka ci$nienia/naprezenia jest Paskal = [Ni"w"].

metr?

3.3 Energia

Energia jest miarg zdolnosci kogos lub czegos do wykonywania pracy. Nie jest ona rozumiana
w wymiarze materialnym. Energia moze by¢ przechowywana i mierzona w wielu formach.
Chociaz ludzie czesto méwig o zuzyciu energii, energia tak naprawde nigdy nie jest niszczona
- zuzyta. Jest ona po prostu przenoszona z jednej formy do drugiej, w trakcie wykonywania
danej prace [4].
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Przemiana energii jest elementem towarzyszacym ogromnej liczbie zréznicowanych proceséw
[5]. Energia zwigzana z ruchem nazywana jest energig kinetyczna.

Energia kinetyczna (Ey): Energia, ktérg posiada ciato bedgce w ruchy. Energia kinetyczna
masy punktowej m jest okreslana przez:

1
Energia Kinetyczna: Emv2

m = masa

v = predkos¢

m = metr

W miedzynarodowym uktadzie (Sl) jednostkg energii kinetycznej jest Dzul = Niuton * m.

Energia kinetyczna wyraza zjawisko, gdy na poruszajgce sie ciato dziata sita; w wyniku
dziatania na ciato sitg energia moze by¢ przekazana ciatu lub od niego odebrana; okresla ilos¢
pracy, jakg obiekt moze wykona¢ w wyniku swojego ruchu.

Energia potencjalna (E,) to energia, ktéra powstaje w wyniku potozenia lub konfiguraciji
uktadu sit [6].

Energia potencjalna = mgh

m = masa
g = przyspieszenie grawitacyjne (9,8 m/s?)

h = wysokos¢

W miedzynarodowym uktadzie (Sl) jednostka energii kinetycznej jest Dzul = Niuton *x m

Przyktad: Obiekt moze mie¢ zdolnos¢ do wykonania pracy w wyniku swojego potozenia w polu
grawitacyjnym (grawitacyjna energia potencjalna).

Tylko sity zachowawcze, takie jak sita ciezkosci i sita sprezystosci wywierane przez nie same
majg zwigzang z nimi energie potencjalna.

Zgodnie z zasadg zachowania energii mechanicznej, catkowita energia mechaniczna obiektu
jest sumg jego energii kinetycznej i energii potencjalnej:

EM=EK+Ep

Zasada zachowania energii mechanicznej obowigzuje tylko wtedy, gdy wszystkie sity
dziatajgce na ciato sg zachowawcze [7]. Zasada ta jest istotna na przyktad podczas obliczania
energii obiektu spadajgcego z pewnej wysokosci.
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3.4 Praca

Praca: Praca jest wykonywana przez site wowczas, gdy w momencie dziatania sity nastepuje
ruch punktu w kierunku dziatania sity (wystepuje ten sam kierunek lub sktadowa sity ma ten
sam kierunek). Praca wykonana przez statg site dziatajgcg na ciato jest iloczynem sktadowe;j
sity, drogi/przemieszczenia i cosinusa kata pomiedzy nimi [8]:

Praca = FAdcos®
F = Sita
Ad = przemieszczenie
cos@ = cosinus kata utworzonego przez site i kierunek przemieszczenia.
W miedzynarodowym uktadzie (Sl) jednostkg pracy jest Dzul = Niuton * m.
Praca jest wielkoscig skalarna.
Przyktad (Rysunek 3): Osoba uzywa liny, aby ciggnac¢ za skrzynie. W tym przypadku sktadowa

pozioma jest jedyng sktadowg przytozonej sity, ktéra wykonuje prace, poniewaz skrzynia jest
przemieszczana w poziomie [9].

Rysunek 3: Przyktad pracy wykonanej przez site.
Zrodto: [9]
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W ramach szkolenia teoretycznego zalecane jest obejrzenie filmu na temat zwigzku miedzy
energig a pracg. Dostep do przyktadowych filméw mozna uzyska¢ pod nastepujgcymi linkami:
https://www.khanacademy.org/science/physics/work-and-energy/work-and-energy-
tutorial/v/work-and-the-work-energy-principle?modal=1

https://www.khanacademy.org/science/physics/work-and-energy/work-and-energy-
tutorial/v/work-as-the-transfer-of-energy?modal=1

Materiat, do ktoérego prowadzi hipertgcze, jest publiczny i dostepny do przeglgdania online.
Zostat on wybrany ze wzgledu na jego adekwatnoSc do przedmiotu omawianego w tej jednostce
dydaktycznej, po przeprowadzeniu wyszukiwania przy uzyciu pojecia ,Mechanika klasyczna” w
sieci Internet. W ten sposob mozna znalezc rowniez inne interesujgce filmy o charakterze
dydaktycznym.

3.5 Moc
Moc jest definiowana jako szybkos¢ wykonywania pracy lub szybko$¢ zuzywania energii. [10]:

Praca Sita * odlegto$c¢ = ) »
Moc = = = Sita * predkosc
czas czas

W miedzynarodowym uktadzie (SI) jednostkg mocy jest Wat
Moc jest wielkoscig skalarna.

* W tym przypadku sita i przemieszczenie/odlegto$¢ sg rozpatrywane jako réwnolegte, zatem
we wzorze nie uwzglednia sie cosinusa, poniewaz cosinus(0) = 1.

W ramach szkolenia teoretycznego zalecane jest obejrzenie filmu na temat mocy. Dostep do
przyktadowych filmow mozna uzyskac pod nastepujgcym linkiem:
https://www.khanacademy.org/science/physics/work-and-energy/work-and-energy-
tutorial/v/power?modal=1

Materiat, do ktérego prowadzi hipertgcze, jest publiczny i dostepny do przeglgdania online.
Zostat on wybrany ze wzgledu na jego adekwatnoSc do przedmiotu omawianego w tej jednostce
dydaktycznej, po przeprowadzeniu wyszukiwania przy uzyciu pojecia ,Mechanika klasyczna” w
sieci Internet. W ten sposéb mozna znalezc rowniez inne interesujgce filmy o charakterze
dydaktycznym.
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3.6 Moment sity

Moment sity definiuje sie jako pomiar ruchu obrotowego wywotanego przez site zdolng do
powodowania ruchu obrotowego wokét osi [11]:

Moment sity(t) = F *r * sinf

F = Sita

r = odlegtos¢ od osi obrotu do miejsca, gdzie wywierana jest sita

sinf = sinus kata utworzonego przez site i promien/odlegtosc.

W miedzynarodowym uktadzie (Sl) jednostkg momentu sity jest Niuton * metr.

Moment sity jest wielkoscig wektorowa.

Rysunek 4: Przyktad przytozenia momentu obrotowego.
Zrédto: [11]
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4. Srodek ciezkosci i Srodek nacisku [12]

W badaniach okreslajgcych postawe i ruch cziowieka bardzo wazne sg te dwie zmienne:
srodek ciezkosci ciata (CG) i srodek nacisku (CP) sit reakcji podtoza.

Srodek ciezkosci (CG):

CG jest punktem, w ktérym jest skoncentrowana catkowita masa ciata bez zmiany wtasciwosci
bezwtadnosci translacyjnej ciata. Potozenie CG charakteryzuje pozycje catego ciata i podlega
kontroli postawy ciata. Kwantyfikacja ruchu CG pozwala na ocene porownawczg sprawnosci
ruchu.

Srodek nacisku (CP):

CP jest rzutem na ptaszczyzne podtoza centroidu (Srodek obszaru) w pionowym rozktadzie sit.
Potozenie CP mozna uzyska¢ bezposrednio z danych wykresu sit podczas utrzymywania
okreslonej postawy ciat lub podczas chodu. Okreslenie potozenia srodka ciezkosci catego ciata
wymaga znajomosci danych dotyczgcych potozenia i masy poszczegolnych segmentow ciata.

W podstawowym ujeciu mozna przyjac¢, ze rzut pionowy CG na poditoge pokrywa sie z CP. W
praktyce zatozenie to jest prawdziwe tylko wtedy, gdy cialo jest statyczne (tzn. zaden segment
ciata nie porusza sie), a poniewaz ciato kotysze sie nawet podczas stabilnej pozycji stojgcej,
zatozenie to co do zasady jest btedne.
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Przestudiuj ponizsze schematy, aby zweryfikowa¢ swojg wiedze o kinetyce.
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Rysunek 5: Schemat dotyczacy energii
Zrodto: [13]
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Rysunek 6: Schemat dotyczacy pracy
Zrédto: [14]
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Rysunek 7: Schemat dotyczgcy mocy

Zrédto: [15]
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