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pojecie oznaczajgce bezwtadnosc, site oporu, jakg stawia
ciato, gdy chcemy je rozpedzi¢, zahamowac lub zmienic
kKierunek jego ruchu.

o wielkosci sity oporu decyduje masa ciata (zgodnie z II zasada
dynamiki Newtona)

iIm wieksza jest masa ciata, tym wieksza jego
bezwladnosc¢:

e F=m-a
masa jest miarg bezwfadnosci ciata w ruchu postepowym



» Istnieje taki uktad, zwany uktadem inercjalnym, w
ktorym ciato, na ktére nie dziata zadna sita lub
dziatajace sity rownowazg sie, pozostaje w spoczynku
lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

» Przy probie zmiany predkosci lub kierunku ruchu,

takie ciato stawia opor - uktad staje sig nieinercjalny,
pojawia sie sita bezwtadpnneri-

a- przyspieszenie windy: d _L

F - sita ciggnaca winde; 4= M

m - masa ciezarka;

M - masa uktadu (winda + ciezarek):; FE= -m-a
F, - sita bezwtadnosci. E b



» Jezeli na ciato zadziata sita
niezrownowazona, ciato bedzie poruszato
sie ruchem zmiennym, z przyspie-szeniem
wprost proporcjonalnym do dziatajqcej sity,
a odwrotnie proporcjonalnym do masy
Ciata.

ea =F/m

» mozna stwierdzic, ze warunkiem
zaistnienia jakiego-kolwiek ruchu jest
nierownowaga dziatajacych sit.



» Jezeli na ciato zadziata sita niezrownowazona, ciato bedzie
poruszato sie ruchem zmiennym, z przyspieszeniem wprost
proporcjonalnym, do dziatajgcej sity, a odwrotnie
proporcjonalnym do masy ciata.




Docdstawowe wielkoscl decydujace o bezwiadnosci cia

* masa
» masa witasciwa

» srodek masy ciata

« promien srodka masy

« moment masy (statyczny)
« moment bezwtadnosci

» promien bezwtadnosci

« moment pedu (kret)



Podstawowe wielkosci decydujace o
bezwtadnosci ciata
W ruchu postepowym:

» Masa:
> catego ciata,
° CzescCi ciata,
- masa witasciwa (gestosc);
» Dystrybucja mas w obrebie ciafa;
» Srodek masy ciata (OSM);
» Promien srodka masy.



» Podstawowe wielkosci decydujace o
bezwtadnosci ciata w ruchu obrotowym:

> Moment masy (statyczny)
- Moment bezwfadnosci

> Promien bezwtadnosci

- Moment pedu (kret)



» masa ciata - jest jedng z gtownych wielkosci inercyjnych
decydujgcych o mechanice statycznej i dynamicznej
cztowieka.

» Mmasa czesci ciata - jej znajomosc jest konieczna w
przypadku analizowania ruchu lub pozycji statycznych
czesci ciat cztowieka (np. predkos¢ kopniecia w pitce
noznej, sita uderzenia w boksie, wyrzut oszczepem itp.).




» opracowano rozne sposoby wyznaczania /
masy czesci ciata: oy
= V4 - V4 = - "‘J
1. pomiar bezposredni masy czesci ciata \
przy uzyciu wagi !

2. pomiary posrednie:

- metoda mas wzglednych - wspotczynnikdw mas
(masa wzgledna jest to masa czesci ciata jako
odsetek masy catego ciata);

- metoda rownan regresji;

- metoda zanurzeniowa (z wykorzystaniem objetosci
czesci ciata i gestosci Sredniej catego ciata).




czesc ciala wspotczynnik
(% masy c.c.)

gtowa 5 5

szyja 3 3 @

klatka piersiowa 11 11
brzuch 16 16 @
miednica 11 11 Q @
bark 5 10

ramie 3
przedramie 2 4

reka 1 '
udo 10 20

golen 4 8 é)
stopa 2 4 '@
razem 100% [r,\

biomechanika (c) Urbanski 11
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» rownania regresji wykorzystujg zwiazki miedzy cechami
budowy ciata cztowieka. Znajgc rodzaj powigzan mozna
przewidziec wartosc jednej cechy (nieznang) na podstawie
znanych wartosci drugiej cechy (lub wielu cech). Stosuje
sie w tym celu rownania matematyczne, nazywane czesto

rownaniami regresiji.

» Ponizej przedstawiono przyktadowe rownanie regresji wg
Clauser’a i wsp.
» Rownanie na mase uda:

° Myg,=(mMasa ciata x 0,074) + (obwdd uda x 0,123) + {[(fatd s-t grz.
biod. x 0,78) - 0,27] x 0,027} - 4,216 = ...



123 45617189

Regresja prostoliniowa (zaleznos¢
wprost proporcjonalna)

0123456728910

Regresja krzywoliniowa
(zaleznos$¢ wykladnicza)




» ROwnania na mase czesci konczyny
dolnej:

° My, = (masa ciata x 0.074) + (obwod uda x 0.123)
+ {[(fatd s-t grz. biodr. x 0.78) - 0.27] x 0.027} -
4216 = .......

° my, = (obwod goleni x 0.111) + [(B~ti) x 0.047) +
(obwod kostek x 0.074) - 4.208 = .......

° mg = (masa ciata x 0.003) + (obwod kostek x
0.048) + [(ap+pte) x 0.027] - 0.869 = .......



POJECIE CIEZARU WLASCIWEGO
Ciezar wiasciwy jest to stosunek ciezaru ciata
jednorodnego P do jego objetosci V.

P/V
Dla ciata niejednorodnego jak u cztowieka
oznacza sie sredni ciezar wiasciwy. Jednostkami
ciezaru wiasciwego sg G/cm? lub
kG/cms3



gdzie ¢ =

=0,69+0 5S¢

wys.c. [m]

Ymasa c. [kg]




‘Obliczanie ciezaru wiaséciwego
ciata cztowieka(p)

p=0,69+0,9cC

+Gdzie c = wysokosc ciata / 3pierwiastek z
ciezaru ciata[m/kg]
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Tkanki G/cm”3
Kosci korowe 1,8
Kregi ledzwiowe 0,6-1
Miesnie 1,067
Tk. ttuszczowa <1
Ptuca z powietrzem <1
Cate ciato 1,03-1,1
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OUa caliuircCriiow

» metoda ta wykorzystuje znajomosc¢ sredniej
gestosci ciata oraz mozliwos¢ oznaczenia
objetosci czesci ciata (poprzez zanurzenie i
pomiar objetosci wody wypartej)

» Gestosc (masa wiasciwa) to stosunek masy do
objetosci ciata wyrazony najczesciej w
gramach na jednostke objetosci (g/cm3).

m ¢
V| cm?®

S =

O~

» masa czesci ciata = gestosc srednia x objetos
czesci ciata
* M = 6ér. XV e






masa - metoda zanurzeniowa

Gestosd wybranych thanek tulowia [Erdmann, Gos, 1990]
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- najmniejszg mase wiasciwg charakteryzujg sie ptuca cztowieka
(ok. 0,6 g/cm3), najwiekszg gestosc¢ posiada substancja zbita kosci
(ok. 1,9 g/cm3) Zaleznie od proporcji poszczegdlnych tkanek
bedzie zmieniata sie gestos¢ réznych czesci ciata.



Posrednie metody oznaczania masy czesci
ciata mozna przedstawic w dwoch grupach:

» metody wykorzystujace dane ogolne:
> met. wspotczynnikdw mas (wg tabeli mas
wzglednych),
met. zanurzeniowa (z wykorzystaniem
ogolnych wartosci gestosci ciata);
» metody oparte na danych indywidualnych:
- met. rownan regresji (z wykorzystaniem
pomiarow antropometrycznych),
- met. zanurzeniowa (przy obliczaniu
indywidualnej gestosci ciata).



Srodkiem ciezko$ci ciata nazywamy punkt, w
ktorym przytozona jest wypadkowa sit
ciezkosci(ciezarow) wszystkich elementow ciata



Witasnosci srodka ciezkosci

i

Srodek ciezkosci ptaskich i regularnych figur lezy w
ich srodku geometrycznym

Srodek ciezkosci jednorodnych bryt majacych
srodek symetrii(kula, szescian) lezy w ich srodku
symetrii

Srodek ciezkosci bryt jednorodnych majacych os
symetrii lezy na tej osi

Bryta zawieszona w punkcie bedacym jej srodkiem
ciezkosci znajdzie sie w rownowadze obojetnej
Srodek ciezkosci i masy nie sg pojeciami tozsamymi
i mogq leze¢ w roznych punktach. Jednak srodek
ciezkosci ciata znajdujacego sie w jednorodnym polu
grawitacyjnym( pole grawitacyjne ziemi) lezy w
punkcie, ktory jest tez srodkiem masy



w mechanice to punkt, do ktérego jest przytozona
wypadkowa wszystkich sit ciezkosSci czesci ciata.  We
wszystkie strony od tego punktu, w dowolnym od niego
kierunku, sity ciezkosci wzajemnie sie rownowazg, sumy
momentow sg sobie rowne.

potozenie OSM jest zalezne od typu budowy ciata.

w symetrycznej pozycji stojacego ciata, z opuszczonymi
rekami OSM znajduje sie na poziomie od 1 do 5 kregu
krzyzowego, ok. 4,5 cm powyzej stawow biodrowych.

w pfaszczyznie strzatkowej OSM jest potozony miedzy
koscig krzyzowgq a spojeniem tonowym, przemieszczajac
sie wraz ze zmianami potozenia ciata. ze zmiang
potozenia czesci ciata wzgledem siebie rowniez OSM
zmienia swoje potozenie. Przesuwa sie w strone zgodng z
kierunkiem ruchu ktérekolwiek z czesci ciata.




potozenie OSM zalezy rowniez od pfci.
U kobiet znajduje sie nieco nizej niz u
mezczyzn. Wynika to z roznic sylwetki
kobiecej i meskiej.

w niektorych potozeniach OSM moze sie
znajdowac poza ciatem, co podkresla, ze
nie jest to punkt ciata, ale wyobrazalny
punkt przytozenia wypadkowej sity
ciezkosci czesci ciata, nie istniejacej w
rzeczywistosci jako jedna sita.




» Potozenie OSM zalezy rowniez od pitci. U kobiet
znajduje sie nieco nizej niz u mezczyzn.

F 3
= Wynika to z roznic O O

w budowie sylwetki
kobiece] | meskiegj
(bardziej rozwinieta
obrecz biodrowa

u kobiet | mocniejsza
obrecz barkowa

U mezczyzn).

100%

d = 53+59%

H

d = 55+62%



50SM nie jest konkretnym
punktem ciata, ale
wyobrazalnym punktem
przytozenia wypadkowe;j sity
ciezkosci czesci ciala, ktora
nie istnieje w rzeczywistosci
jako jedna sita.

W niektorych potozeniach ciata
OSM moze sie znajdowac poza
ciatem.



‘ »  Srodki ciezkosci

(» [ segmentow ciata lezg w
\=bro pewnej odlegtosci od ich
| osi obrotu-tutaj stawu

a3 blizszego. Na tym

v o | o rysunku odlegtosci

— .g ') podane sq w % dtugosci

~-re segmentu. Te odlegtosci
. nazywamy promieniami
4 wodzacymi
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znajomosc potozenia OSM jest bardzo waznym elementem przy analizie
ruchu i pozycji statycznych ciata. Potozenie to okresla sie wartoscig
promienia srodka masy w stosunku do przyjetego uktadu odniesienia.

Uktadem moze bycC jeden z koncéw ciata, charakterystyczny punkt na
ciele lub przyjety punkt poza ciatem.

roznice potozenia OSC mogqg wynikac z:
> pici

o wieku

> budowy ciata

> grupy zawodowej lub sportowej

promien OSM catego ciata u kobiet waha sie najczesciej w granicach 53-
59%, u mezczyzn zas 55-62 % dtugosci catego ciata, liczac od punktu
Basis (B)

chcac okreslic poftozenie OSM w roznych pozycjach ciata, nalezy
wyznaczy¢ masy czesci ciata i rozmieszczenie ich sSrodkéw ciezkosci.
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Harles (1860)

Braune i Fischer (1889)
Clauser i wsp (1969)
Zatciosky i Selujanow (1981)

1,2,3 badania na zwtokach
4 badania na osobnikach zywych



polozenie srodkéw mas czesci ciata

srodki ciezkich dtugich czesci ciata lezg w
przyblizeniu na ich osiach dtugich, promienie
srodkéw masy czesci konczyn wynoszg okoto
43% ich dtugosci liczac od stawu proksymalnego
(blizszego tutowiu), przyjmujagc za 100%
odlegtos¢ miedzy osiami sasiednich stawow.

promienie Ssrodkdw mas czesci tulowia oraz
gtowy i szyi okresla sie przy pomocy umownego
uktadu odniesienia.

-
-

R { |
"._'_’rl_.l-!-! oy

Erdmann, 1999
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+ moment bezwtadnosci jest miarq bezwladnosci w ruchu obrotowym

» wielkosc jest pochodng masy i kwadratu promienia obrotu, a wiec odlegtosci srodka
masy ciata od osi obrotu. Odlegtosc ta jest nazywana promieniem bezwfadnosci.

» Moment bezwtadnosci oznaczamy literg I

. I=m*d? [kg*m?2]

» obrot ciata moze nastepowac¢ wokoét wiasnej osi ciata lub osi ustalonych, zewn. O ile
masa ciata zazwyczaj pozostaje taka sama, promien bezwtadnosci ulega zmianie,

zaleznie od wykonywanego elementu. Im blizej osi obrotu sg elementy ciata, tym
mniejszy moment bezwtadnosci bedzie charakteryzowat wykonywany ruch obrotowy.
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+ metody bezposrednie:
- metoda dzwigni dwustronnej
- metoda dzwigni jednostronnej

» metody posrednie
- metoda analityczna (sumowania momentéw mas),
- metoda graficzna (sumowania mas)



J Mg - Mg= 0, My = Mg, R=Rc - Rd [kg]
J Qd = Rl

o d,.c = R1/ Q [cm]

o d, =d/ h[%]

d, [%] - wzgledne potozenie
OSC, czyli stosunek
procentowy R

1 dhugosé dawigni_ I MY

d... do dtugosci catego ciata

d..c [cm] - ramie ogdlnego
srodka ciezkosci

...........

waga Q d- rami




Aby dzwignia pozostata w rownowadze momenty
dziatajacych sit musza sie rownowazyc:
moment sity reakcji = moment sity ciezkosci

Mr = R x| oraz Mo =QXxr

Mo = My zczego Rx|=Qxr
Z powyzszego rownania obliczamy wartosc¢
ramienia sity ciezkosci (r):

:Rxl
Q

Obliczona wartosc r jest wielkoscig promienia OSM.

I




WYZNACZANIE OSM

» Metoda dzwigni
jednostronnej
moze byc¢
wykorzystywan
a do
wyznaczania
OSM w roznych
utozeniach
ciata.
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» obok metody dzwigni jednostronnej jest najprostsza,
bezposrednig (mozliwg do stosowania na zywym obiekcie)

metodq wyznaczania potozenia OSM

» polega na utozeniu badanego na dzwigni w takiej pozycji, aby
dzwignia pozostata w rownowadze, tzn., ze momenty sit po obu
stronach punktéw podparcia muszg sie rownowazyc¢ (warunek
rownowagi dzwigni)

muszg byc¢ sobie rowne Mg, =M.,

?R $rodek masy
| o

wowczas dzwignia pozostanie w rownowadze, a OSM bedzie sie

znajdowat doktadnie nad punktem podparcia.
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metoda sumowania momentow mas

moment masy jest iloczynem masy ciata (lub czesci
jego czesci) i promienia srodka masy. Promien moze
by¢ odlegtoscig sSrodka masy od punktu
wyznaczonego na ciele, lub od umownego uktadu
odniesienia.

Momenty mas i ich sumy oblicza sie nastepujaco:

rnuda X Xuda = Ileuda rr‘uda X YUda = Ivlyuda
Mgo X Xgo = ng0 Mgo X Ygo = Mygo
Mg X Xgt = MXg Mg X Yot = My
suma = Mx; suma = My,

obliczenie wspotrzednych OSM:  m

Erdmann, 1999



srodek masy przedramieni
(reprezentuje mase catego
przedramienia)

. dIiliz — Eromieh sSrodka masy Erzedramienia wzglgdem osi stawu iokciowego ,



[ —

USM - metoda agrariczna

-

»« metoda sumowania mas jest metodq wykorzystujgca zaleznosc:
jezeli mamy dwa ciata (lub czesci ciata) o dwoch réznych masach
i znamy odlegtos¢ pomiedzy srodkami mas, to wspolny srodek
masy bedzie potozony w odlegtosci @ od srodka masy czesci
ciezszej
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» Kolejnosc¢ postepowania:

wyznaczenie osi stawow

potgczenie osi stawow liniami prostymi (poza tutowiem - linia
przez srodek)

wyznaczenie potozenia srodkdw mas poszczegodlnych czesci
ciata (wzgledne promienie srodkdw mas)

kolejne wyznaczanie wspolnych srodkdw mas sgsiednich
czesci ciata najbardziej obwodowych (konczyny, gtowa,
szyja), konczy natomiast w centrum ciata (tutow)

zawsze do kolejnego poziomu przechodzi sie taczac juz
wyznaczony wspolny srodek masy kolejnych segmentéw z
nastepnym srodkiem wedtug podanej kolejnosci

mase oblicza sie wykorzystujgc tabele mas wzglednych lub
rownania regresji. Nie ma jednak koniecznosci obliczania
indywidualnych mas wszystkich czesci ciata, dlatego kolejne
wspotczynniki sg jednakowe dla wszystkich badanych



1.
2.
3.
4.
3.
6.
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8.
9.
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re « prz = ko 1+42+3
ko + ra = kg, 3436
KSw *+ ba = kg 6+5=11
kgp+kglukkg 11+ 1122
miebrz=tr 11+16=27
tr + kip = tw 1127=38
szeglewi 3+5=8
wi+ tw = ce 8+38=46
kkg+ce=na 22+ 46 =68

. St+go=2a 2+4x6
. Za+udo=kd 6+10=16
. kdpekdlekkd 16+ 16=32
. kKkdena=cc 32+68=100

" EXQeUTwCC 35+08= 100
RO + K = X¥Q 10+ 10 = ]S

= 1/3 dy
=1/2dy

= 5/11d3
=1/2d4

= 11/27 dg

= 11/38 dg
=3/8dy

= 8/46 dg

= 22/68 dg

ap =2/6dy
Ay =6/16dyq
ap =124y
ayp ~ 32/100 dy3

9 = 351100 q43
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= QO ile masa moze by¢ uznana miarg bezwtadnosci w
ruchu postepowym, to moment bezwtadnosci bedzie
spetniat podobng role w odniesieniu do ruchu
obrotowego.

= Moment bezwtadnosci jest oznaczony literg |.

| = m x d? [kgxm?]
Gdzie:
m- masa ciata (skupiona w umownym punkcie - sSrodku masy)

d- odlegtos¢ srodka masy od osi obrotu - promien
bezwtadnosci



= Moment bezwtadnosci jest pochodng masy | kwadratu
promienia obrotu, a wiec odlegtosci Srodka masy ciata
(reprezentujgcego catg mase ciafa lub jego czesci)

od osi obrotu.

Odlegtosc ta jest nazywana promieniem bezwtadnosci.

Centralny moment bezwtadnosci kuli jednorodnej:
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Centralny
moment
bezwtadnosci
ciata A jest to
moment
bezwtadnosci
wyznaczony
wzgledem osi
przechodzacej
przez srodek
masy ciata



'MOMENT BEZWLADNOSCI

= Whptyw wielkosci promienia bezwtadnosci
na wartoS¢ momentu bezwtadnosci:

r m;=m,=m3 d;<d,<d;

— 2
I, = 1.+ m;xd;

.......... m
o ° : l,=1.+ m,xd,2
5 2 C 2 2

. 2
3= 1. + m3xd;

I n
d |,<l,<lI,




= QObrot ciata moze nastepowac wokot osi wtasnych ciata
lub osi ustalonych, zewnetrznych.

= Masa ciata zazwycza] pozostaje taka sama, promien
bezwtadnosci ulega znacznej zmianie.

% Im blize] osi obrotu znajdujg sie segmenty ciata, tym
mniejszy moment bezwtadnosci bedzie charakteryzo-
wat wykonywany ruch obrotowy.

% O predkosci obrotu decyduje kolejna wielkosc inercyjna
charakteryzujgca ruch obrotowy. Jest to pochodna
predkosci katowe] I momentu bezwtadnosci - moment
pedu, czyli kret.



.:A:;T“ tadnoscli ciata cztowieka stosunku
Pozycja Os obrotu Moment
bezwtadnosci
[kgm?]
stojaca strzatkowa 12,0 - 15,0
stojgca poprzeczna 10,5 - 13,0
skulona poprzeczna 4,0-5,0
stojaca dtuga 1,0-1,2
Stojgca RR dtuga 2,0-2,5
(RR w bok)










i

0,5 - 13kgm?=2




wykonuj

kotowrot
olbrzymi




OBROT CIALA WOKOL OSI
SWOBODNYCH(saALTO W PRZ6D)

a) Z miejsca

a) ﬁ > WJ@Q %g b) Z rozbiegu
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% Zgodnie z prawem zachowania momentu pedu, ped
jest wielkoscig statg, niezaleznie od promienia obrotu.
Moment pedu jest iloczynem momentu bezwtadnosci
ciata oraz predkosci katowe).

« K=lx®
Gdzie:
K-  kret
| - moment bezwtadnosci
®- predkos¢ katowa obrotu



= Kazda zmiana sktadowych wielkosci kretu musi byc
proporcjonalna (przeciwna, aby iloczyn pozostat bez
zmian).

= Oznacza to, ze w przypadku zwiekszenia momentu
bezwtadnosci ciata (oddalenie masy od osi obrotu),
spada jednoczesnie predkosc katowa ruchu.

= Wynika to rowniez z zaleznosci miedzy predkoscig
liniowg i katowg v = @ X r (wektor prostopadty do
promienia bezwtadnosci).
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